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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Kondensatorgruppeneinheit, Kondensatorgruppeneinheit-Steuereinnchtung, Oszillatorschaltung, 
Frequenzeinstellsystem und Frequenzeinstellverfahren 

Eine VCPO-Schaltung (spannungsgesteuerte piezo- 
elektrische Schwi'ngungsschaltung) kann ohne Erforder- 
nis der Verwendung eines Trimmerkondensators auf- 
grund des Einsatzes einer Kapazitatsanordnung (GARY) 
mitoder ohne zusatzlicher Kapazitatsanordnung (CKARY) 
aufgebaut werden, wodurch die Anzahl von externen 
Komponenten um Eins verringert wird. Hierdurch werden 
die Montagekosten reduziert, so dafS der Preis der VCPO- 
Schaltung verringert ist. Die Kapazitatsanordnung und 
die zusatzliche Kapazitatsanordnung konnen in einem IC 
untergebracht sein, wodurch eine Verringerung der Gro- 
Se der VCPO-Schaltung moglich ist. Die VCPO-Schaltung, 
die die Kapazitatsanordnung (GARY) und (CKARY) ent- 
halt, zeigt hohe Stabilttat sowohl im Hinblick auf zeitliche 
Anderungen als auch stabile Arbeitsweise, was wieder- 
um eine hohe Stabilitat des Betriebs eines diese VCPO- 
Schaltung enthaltenden Bauelements gewahrleistet. Eine 
zur Einstellung der Mittenfrequenz dienende Einrichtung 
{32} erzeugt Einstelldaten DADJ, so daB die Einstellung 
der Mittenfrequenz rein elektrisch ausgefuhrt werden 
kann. Da ein bei den herkommlichen Ausgestaltungen 
wesentlicher mechanischer Einstellvorgang nicht erfor- 
deriich ist, ist die fur die Einstellung der Mittenfrequenz 
erforderliche Zeitdauer verkurzt, was eine Verringerung 
der Herstellungskosten der VCPO-Schattung ermoglicht. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Kapazitatsanordnungseinheit, eine Steuereinrichtung fur eine Kapa- 
zitatsanordnungseinheit, einen Schwingkreis, ein Frequenzeinstellsystem und ein Frequenzeinsteilverfahren. Insbeson- 
5 dere betrifft die vorliegende Erfindung eine Kapazitatsanordnungseinheit, eine Steuereinrichtung fiir eine Kapazitatsan- 
ordnungseinheit, einen Schwingkxeis, ein Frequenzeinstellsystem und ein Frequenzeinsteilverfahren, die in einer und fur 
eine spannungsgesteuerte piezoelektrische Schwingungsschaltung (VCPO-Schaltung = "Voltage-Controlled Piezoelec- 
tric Oscillation" Schaltung) eingesetzt werden. 

10 [1] Erste herkoramliche Ausgesialtung 

Fig. 31 zeigt ein Schaltbild, das den Aufbau eines ersten Typs einer herkdmmlichen spannungsgesteuerten piezoelek- 
trischen SchwingungsschaJtung (VCPO-SchaJtung) veranschaulicht. Die VCPO-Schaltung ist allgemein mit 100 be- 
zeichnet und weist die folgenden Telle oder Komponenten auf: einen AusgangsanschluB OUT, iiber den ein Schwin- 

15 gungssignal Sosc mil einer Frequenz fosc ausgegeben wird; einen FrequenzsteueranschluB VC, an den eine Steuerspan- 
nung Vc zum Andem der Frequenz fosc angelegt ist; einen Eingangswiderstand Ri, von dem ein AnschluB an den Fre- 
quenzsteueranschluB VC angeschiossen ist und der dazu dienen soli, eine nicht gezeigte Frequenzsleuerschallung, die 
von einem Benutzer an den FrequenzsteueranschluB VC angeschiossen wird, grob (lose) zu koppeln, wobei er uner- 
wiinschte Auswirkungen der Frequenzsteuerschaltung auf die Schwingungsstufe unterdriickt; einen piezoelektrischcn 

20 Resonator bzw. Schwinger X, der an den anderen AnschluB des Eingangswiderstands Ri angeschiossen ist; eine Diode 
Cv mil variabler Kapazitat (im folgenden als "Kapazitatsdiode" ("Varicap") bezeichnet), die eine mit einem Verbin- 
dungspunkt zwischen dem Eingangswiderstand Ri und dem piezoelektrisclien Schwinger X verbundene Kathode auf- 
weist; und eine Trimmerkapazitat CT (im folgenden auch als "Trimmer" bezeichnet), von der ein AnschluB mit der An- 
ode der Kapazitatsdiode Cv verbunden ist und deren anderer AnschluB an die auf niedrigem Potential liegende Seite 

25 GND einer Spannungsversorgung (im folgenden einfach als GND bezeichnet) angeschiossen ist. 

Die VCPO-Schallung 100 weist femer die nachfolgend angegebenen Telle oder Komponenten auf: einen Vorspan- 
nungswidcrstand RX, von dem cin AnschluB mit einem Vcrbindungspunkt zwischen der Kapazitatsdiode Cv und dem 
Trimmer CT verbunden ist und dessen anderer AnschluB an GND angeschiossen ist; einen ersten Vorspannungswider- 
stand RL dessen einer AnschluB an eine auf hdherem Potential liegende Seite VCC der Spannungsversorgung (im fol- 

30 genden einfach als VCC bezeichnet) angeschiossen ist und dessen anderer AnschluB mit dem anderen AnschluB des pie- 
zoelektrischen Schwingers X verbunden ist; einen zweiten Vorspannungswiderstand R2, von dem ein AnschluB mit ei- 
nem Vcrbindungspunkt zwischen dem piezoelektrischcn Schwinger X und dem ersten Vorspannungswiderstand RI ver- 
bunden ist und dessen anderer AnschluB an GND angeschiossen ist; einen npn Transistor Ql, dessen Basis an einen Ver- 
bindungspunkt zwischen dem piezoelektrisclien Schwinger X und dem Vorspannungswiderstand RI angeschiossen ist; 

35 und einen Kollektorwiderstand Rc, von dem ein AnschluB an VCC angeschiossen ist und dessen anderer AnschluB mit 
dem Kollektor des npn Transistors Ql verbunden ist. 

Die VCPO-Schaltung 100 enthalt weiterhin die nachfolgend angegebenen Telle oder Komponenten: eine zur Gleich- 
spannungsunterdriickung dienende Kapazitat CCO, von der ein Ende an einen Vcrbindungspunkt zwischen dem Kollek- 
torwiderstand Rc und dem npn Transistor Ql angeschiossen ist und dessen anderer AnschluB mit dem AusgangsanschluB 

40 OUT verbunden ist, und die dazu dient, eine Gleichspannungskomponente aus dem Schwingungssignal Sosc zu entfer- 
nen, einen Emitterwiderstand Re, von dem ein Ende an den Emitter des npn Transistors Ql angeschiossen ist und dessen 
anderes Ende mit GND verbunden ist; eine erste Schwingkapazitat COl, die einen mit einem Vcrbindungspunkt zwi- 
schen der Basis des npn Transistors Ql und dem piezoelektrischcn Schwinger X verbundenen AnschluB enthalt und de- 
ren anderer AnschluB mit einem Vcrbindungspunkt zwischen dem Emitter des npn Transistors Ql und dem Emitterwi- 

45 derstand Re verbunden ist; und eine zweite Schwingkapazitat C02, von der ein AnschluB an einen Vcrbindungspunkt 
zwischen dem Emitter des npn Transistors Ql und dera Emitterwiderstand Re angeschiossen ist und deren anderer An- 
schluB mit GND verbunden ist. 

[2] Zweite herkoramliche Ausgesialtung 

50 

Fig. yi zeigt einen zweiten T^p einer herkdmmlichen VCTO-Schaltung. In dieser Figur sind mit Bezugszeichen, die 
gleich sind wie die in Fig, 1 auftretenden Bezugszeichen, die gleichen Teile oder Komponenten wie bei dem ersten, in 
Fig, 31 gezeigten Typ der bekannten Anordnung bezeichnet 

Der zweite TVp der herkonimlichen VCPO-Schaltung 200 unterscheidet sich von der VCPO-Schaltung 100 des ersten 
55 Typs dahingehend daB der Vorspannungswiderstand RX weggelassen ist, daB die Anode der Kapazitatsdiode Cv an 
GND angeschiossen ist, und daB der Trimmer C'i' parallel zu der Kapazitatsdiode Cv geschaltet ist. 

[3] Funktion des Trimmers CT bei der ersten und der zweiten herkommlichen Anordnung 

60 Die tatsachliche Mittenfrequenz fo' der Schwingung, die dann auftritt, wenn eine kalibrierte Steuerspannung angelegt 
wird, weicht von der SoUmittenfrequenzbeispielsweise aufgrund von Abweichungen in den Eigenschaften der Kompo- 
nenten wie etwa des piezoelektrischen Schwingers X und der Kapazitatsdiode Cv ab. Der Trimmer CT dient dazu, eine 
derartige Abweichung zu kompensieren, um hierdurch die tatsachliche Frequenz fo' so zu steuem, dafi sie gleich der 
Sollmirtenfrequenz fo ist. 

65 Die tatsachliche Frequenz bzw. Istftequenz fo' wird folglich auf die Sollmitienfrequenz fo geregelt, vorausgesetzt, dafi 
der Kapazitatswert des Trimmers CT in angemcsscner Weise gesteuert wird. 

Anders ausgedriickt, besteht die RoUe des Trimmer CT darin, eine Abweichung der Mittenfrequenz zu korrigieren, 
wobei diese Abweichung aufgrund einer Anderung der Eigenschaften der Komponenten der V(^pif)-Schaltung auftritt. 
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uni hierdurch die Frequenz mit der SoLlfrequenz zur t)bereinslimmung zu bringen, wenn eine kalibrieite Steuerspannung 
an den Schwingkxeis angelegt wird. Im allgemeinen wird daher eine Justierung des Trimmers CT als der abschlieBende 
Schritt bei dem ProzeB der Herstellung der VCPO-Schaltung vor der Auslieferung derselben ausgefuhrt. 

Bei einem Beispiel wird der Kapazitatswert des Trimmers CT so justiert, daB eine Mittenfrequenz fo von 13,0 MHz er- 
halten wird, wenn eine Steuerspannung Vc von 2,5 V angelegt wird. 5 

Der Trimmer CT ist damit eigentlich nicht dafur gedacht, den Benutzer zur Trimmung der Frequenz durch Justierung 
des Trimmers zu veranlassen. Wenn jedoch der spannungsgesteuerte Schwingkreis tatsachlich beispielsweise auf einer 
gedruckten Leiterplatte montiert ist, kann die Mittenfrequenz fo der Schwingung von der Sollmittenfrequenz fo bei- 
spielsweise aufgrund einer themiischen Belastung abweichen. In einem solchen Fall kann der Trimmer C T wirkungsvoll 
als eine Einrichtung zum Ermdglichen einer Justierung zum Zweck der Beseitigung der Abweichung der latsachlichen lo 
Frequenz fo' von der Sollmittenfrequenz fo der Schwingung benutzt werden. 

[4] Funktion der Kapazitatsdiode Cv bei der ersten und der zweiren herkomnilichen Anordnung 

Die Frequenz fosc ist dadurch steuerbar, daB der Kapazitatswert der Kapazitatsdiode Cv variiert wird. Dieser Kapazi- is 
tatswert wird seinerseits dadurch gesteuert, daB der Pegel der an den FrequenzsteueranschluB VC angelegien Steuerspan- 
nung Vc variiert wird. Bei dem vorsrehend genannten Beispiel wird die Frequenz fosc beispielsweise im Bereich von 

fosc = 1 3,0MHz ± 100 ppm 

20 

gesteuert-. wenn an den FrequenzsteueranschluB VC eine Steuerspannung Vc wie folgt angelegt wird: 
Vc = 2,5±2,0 V. 



[5] Prinzip der Arbeitsweise der VCPOSchaltung 25 
Im folgcndcn wcrdcn die Gnindlagcn des Bctricbs dor VCPO-Schaltung crlautcrt. 

Fig. 33 zeigt ein Ersatzschaltbild der VCPO-Schaltung wahrend der Schwingung. Die VCPO-Schaltung ist grob in 
zwei Abschnitte unterteilt: in den piezoelektrischen Sch winger X und den restlichen Teil der Schaltung. Der piezoelek- 
irische Schwinger X kann als eine Reihenschaltung aus einer Ersatzreaktanz L und einem Ersatzwiderstand R ausge- 30 
driickt werden, wahrend der restliche Teil der Schaltung durch eine Reihenschaltung aus einer Lastkapazitat CL und ei- 
nem negativen Widerstand -R beschrieben wird. 

Fig. 34 zeigt ein Ersatzschaltbild des piezoelektrischen Schwingers. Der piezoelektrische Schwinger X kann als eine 
Reihenschaltung beschrieben werden, die die beiden Anschliisse des Schwingers X miteinander verbindet und die einen 
Ersatzwiderstand Rl , eine Ersatzreaktanz LI und eine Serienersatzkapazitat CS so wie eine Parallersatzkapazitat CP ent- 35 
halt, die parallel zu der vorstehend genannten Reihenschaltung liegt. 

Mit der nachfolgend angegebenen Gleichung (1) wird die Beziehuhg zwischen der Frequenz fosc und der Lastkapazi- 
tat CL des verbleibenden Teils der Schaltung in der VCPO-Schaltung ausgedriickt, die unter Binsatz des piezoelektri- 
schen Schwingers X realisiert ist: 



C0i"^C02^CT"^bv 



40 



45 



In dieser Gleichung stellt das Symbol Y das Kapazitatsverhaltnis dar, das folgendemiaBen lautet: y= CP/CS, wobei CP 
die Parallersatzkapazitat des piezoelektrischen Schwingers X bezeichnet und CS dessen Serienersatzkapazitat reprasen- 
tiert. Das Symbol dfr bezeichnet die Frequenzabweichung, d. h. die Abweichung der Frequenz fosc von der Serienreso- 
nanzfrequenz fr des piezoelektrischen Schwingers X. Im fclgenden wird nun die Lastkapazitat CL beschrieben. 

Fig* 35 zeigt die Verschaltung zwischen dem piezoelektrischen Schwinger X und den verschiedenen Kapazitaten, die 50 
die VCPO-Schaltung bilden, wobei diese Verschaltung dann erhalten wird, wenn die Kapazitatsdiode Cv und der Trim- 
mer CT wie bei der ersten herkonmilichen Ausgestaltung in Reihe geschaltet sind. 

Die Lastkapazitat CL der Schaltung bei dem ersten Typ der herkommlichen Ausgestaltung laBt sich daher durch die 
nachstehend angegebene Gleichung (2) ausdriicken, wobei mitCOl und C02 die Kapazitatswerte der Kapazitaten COl 
bzw. C02 bezeichnet sind, wahrend Cv und CT die Kapazitatswerte der Kapazitatsdiode Cv bzw. des Trimmers CT re- 55 
prasentieren: 



60 



Wenn im Unterschied hierzu die Kapazitatsdiode Cv und der Trimmer CT wie bei der zweiien herkoimitlichen Aus- 
gestaltung parallel geschaltet sind, liegt zwischen dem piezoelektrischen Schwinger X und den die VCTO-Schaltung bil- 
denden Kapazitaten eine Verschaltung vor, wie sie in Fig. 36 gezeigt ist. Die Lastkapazitat CL der Schaltung bei dem 
zweiten Typ der herkommlichen Ausgestaltung lafii sich daher durch die nachsiehend angegebenen Beispiele (3) aus- 65 
dnicken: 



3 
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^ C0l"^C02^{CT+Cv) 

[6] Vergleich zwischen der ersten und der zweiten herkommlichen Ausgestaltung 

Der erste und der zweite 'lyp der herkommlichen Ausgestaltung werden nun auf der Basis der Annahme miteinander 
10 verglichen, daB die Eigenschaften des Trimmers CT, der Kapazitatsdiode Cv, der ersten Schwingkapazitiit COl und der 
zweiten Schwingkapazitiit C02, die bei dem ersten Typ der herkommlichen Ausgestaltung eingesetzt sind, die gieichen 
sind wie die Eigenschaften, die die entsprechenden Komponenten bei dem zweiien lyp der herkommlichen Ausgestal- 
tung besitzen. 

Der erste TVp der herkommlichen Ausgestaltung, die in Fig* 31 gezeigt ist und bei der die Reihenschaltung aus der Ka- 
15 pazitatsdiode Cv und dem Trimmer CT mit einem Ende des piezoelektrischen Schwingers X verbunden ist, bietet die 
nachstehend angegebenen Vorteile gegeniiber dem zweiten TVp der herkommlichen Ausgestaltung, die in Fig. 32 gezeigt 
ist und bei der eine Parallelschaitung aus der Kapazitatsdiode Cv und dem Trimmer CT mit einem Ende des piezoelek- 
trischen Schwingers X verbunden ist. 

20 [6.1] Einfachheit der Beibehaltung des einstellbaren Bereichs fur die Mittenfrequenz fo der Schwingung mittels des 

Trimmers 

Bei dem ersten Typ der herkommlichen Ausgestaltung, der in Fig. 31 gezeigt ist und bei dem die Reihenschaltung aus 
der Kapazitatsdiode Cv und dem Trimmer CT mit einem Ende des piezoelektrischen Schwingers X verbunden ist, ist es 
25 dem Trimmer moglich, die Mittenfrequenz fo liber einen breiteren Bereich hinweg zu justieren. 

Dies vereinfacht es, die Mittenfrequenz fo der VCPO-Schaltung selbst bei irgendwelchen Anderungen der Eigen- 
schaften des piezoelektrischen Schwingers X zu justieren. Dcmzufolgc wcrdcn die Anfordcrungcn bei der Hcrstcllung 
des piezoeleknischen Schwingers X weniger streng, was zu einer Verringerung der Herstellungskosten des Schwingers 
beitragt. 



30 



[6.2] Einfachheit der Beibehaltung des Bereichs, in dem die Frequenz durch die Kapazitatsdiode anderbar ist (f-Vc-Cha- 

rakteristik) 



Bei dem ersten Typ der herkommlichen Ausgestaltung, bei dem die Reihenschaltung aus der Kapazitatsdiode Cv und 
35 dem Trimmer CT an ein Ende des piezoelektrischen Schwingers X in Reihe hiermit angeschlossen ist, ist eine einfache 
Beibehaltung des Bereichs, in dem die Frequenz variabel ist (fosc-Vc-Charakteristik), aufgrund der Wirkung der Kapa- 
zitatsdiode moglich. 

Genauer gesagt, ennoglicht es die Reihenschaltung der Kapazitatsdiode Vc und des Trimmers CT mit einem AnschluB 
des piezoelektrischen Schwingers X, selbst bei einer nur kleinen Anderung der Steuerspannung Vc eine groBe Anderung 
40 der Abweichung der Frequenz fosc zu erzielen, wie dies aus Fig. 38 ersichdich ist, in der die Kennlinie fiir die Frequenz- 
abweichung der Frequenz fosc in Abhangigkeit von Vc daigestellt ist. 

Im folgenden werden nun die Probleme erlautert, die bei den beschriebenen herkommlichen Ausgestaltungen ange- 
troffen werden. 

45 [7.1] Durch die Anderung des KapazitStswerts des Trimmers hervorgerufene Beschrankung des Bereichs, in dem die 

foscA^c-Charakteristik anderbar ist 

Die Vorgabe von weniger strengen Anforderungen an die Herstellung der piezoelektrischen Schwinger X fiihren zura 
Erfordemis von unterschiedlichen Kapazitalswerten der Trimmer fiir unterschiedliche Schwingkreise, damit die Mitten- 
50 frequenz der Schwingung in diesen Schaltungen justierbar ist, 

Bei dem in Fig. 38 gezeigten zweiten Typ der herkommlichen Ausgestaltung, bei der die Parallelschaitung aus der Ka- 
pazitatsdiode Cv und dem Trimmer CT an einen AnschluB des piezoelektrischen Schwingers X angeschlossen ist, kann 
eine Anderung der Steuerspannung Vc, die zum Zwecke der Justierung der Mittenfrequenz fo der Schwingung vorgc- 
nommen wird, keine wesentliche Anderung der Frequenz fosc hervorrufen, werm der Kapazitatswert des Trimmers CT 
55 auf 50 pF Oder 100 pF eingestellt ist. In einem solchen Fall ist es nicht moglich, die gewiinschte foscA^c-Charakteristik 
zu erzielen. 

Im Gegensatz hierzu besteht bei dem ersten lyp der herkommlichen Ausgestaltung, bei dem die Kapazitatsdiode Cv 
und der Trimmer CT in Reihe an ein Ende des piezoelektrischen Schwingers X angeschlossen sind, keine Gefahr eines 
Fehlschlags bei der Erzielung der gewunschten foscA^c-Charakteristik, auch wenn eine Beschrankung hinsicbdich des 
60 Bereichs, in dem sich die Frequenz fo.sc andert, nicht vermeidbar ist. 

Es ist damit mogUch, die durch eine Anderung des Kapazilatswerts des Trimmers hervorgerufene Beschrankung oder 
Einschrankung des Variationsbereichs der fosc/Vc-Charakteristik zu venneiden, indem der erste Typ der Ausgestaltung 
eingesetzt wird, bei dem die Reihenschaltung aus der Kapazitatsdiode Cv und dem Trimmer CT mit einem Ende des pie- 
zoelektrischen Schwingers X verbunden ist. 

65 
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[7.2] Probleme, die dem Einsatz des Trimmers zuzuschreiben sind 
[7.2.1] Erstes Problem 

Die Anzahl von Teilen oder Komponenten, die in dem piezoelektrischen Schwingkxeis einzufugen sind, ist vom s 
Standpunki der Herstellungskosten aus gesehen vorzugsweise gering. Falls mogUch, werden alle Telle und Komponen- 
ten in einem IC-Chip untergebracht, so daB sowohl die Montagekosten als auch die Teilekosten reduziert sind. 

In der Praxis ist es jedoch schwierig, den piezoelektrischen Sch winger X, die Kapazitatsdiode Cv und den Trimmer 
Cr in eineni einzigen IC-Chip zu integrieren, was an den elektrischen Higenschaften und anderen Antbrderungen liegt. 
Bei der Herstellung eines piezoelektrischen Schwingkreises sind daher im wesentlichen niindesiens vier diskrete Telle lo 
Oder Komponenten erforderlich: namlich ein IC, der die Schaltung enthalt, der piezoelektrische Schwinger X, die Kapa- 
zitatsdiode Cv und der Trimmer CD, und zwar trotz des Versuchs, die Anzahl von Teilen oder Komponenten zu verrin- 
gern. Hierdurch stellt sich eine praktische Grenze hei der Reduzierung der Produktionskosten. 

[7,2.2] Zweiies Problem IS 

Der Trimmer CT ist ein elektromechanisches Teil, das ein mechanisches Drehteil zum Andern des Kapazitatswerts 
enihali. Im Hinblick auf die Einfachheit der Handhabung stellt sich damit in der Praxis eine Grenze beziiglich der Ver- 
ringcrung der (jroBe des Trimmers CT, 

Das Vorhandensein des Trimmers CT ist folglich einer der Faktoren, der ein Hindemis gegenuber einer Miniaturisie- 20 
rung des piezoelektrischen Schwingkreises und der Einsparung von Platzbedarf darstellt. 

[7.2.3] Drittes Problem 

Der Trininicr C.^T weist ein mechanisches Drehteil zum Andem des Kapazitatswerts auf und weisl daher im Vergleich 25 
mil Kapa/.ilalcn init fesleiii Kapazitiitswerl eine schlechLere Slab ilitat bei einer langen Benutzungsdauer auf. Zusalzlich 
icndicri das mcchanischc Tcil dazu, zu nicchanischcn Positionsabwcichungcn zu fuhrcn, wcnn cs bcispiclswcisc cincr 
Schlagbcanspruchung durch eine externe Kraft ausgesetzt wird, was unerwunschterweise eine Abweichung des Kapazi- 
taiswcrls von dem Soliwert ermoglicht. 

Aus dicscn Grundcn bcsteht bei dem Einsatz eines Triimners CT die Tendenz, da6 die Stabiliiat des fertiggestellten 30 
piczocickirischcn Schwingkreises verschlechtert ist. 

[7.3] Probleme im Hinblick auf die Kosten, die mit der automatischen Justierung der Mittenfrequenz fo der Schwingung 

zusanmienhangen. 

35 

Fig. 39 /cigi ein Blockschaltbild, das den Aufbau eines automatischen .Tustiersystems zum Justieren der Mittenfre- 
quenz fo der Schwingung bei dem ersten Typ der herkommlichen VCPO-Schaltung veranschaulicht. 

Das auioniaiischc Justiersys tern 300 weisl eine Justiereinheit 301 auf, die mit dem AusgangsanschluB OUT verbunden 
isi. Die Justiereinheit 301 ist beispielsweise durch einen Personal Computer PC gebildet, der das AusmaB der Drehung 
des Drehmechanismus des Trimmers CT berechnet, das dem erforderlichen AusmaB der Justierung des Kapazitatswerts 40 
seilcns des Trimmers CT entspricht, und der digitale JustiergroBendaten auf der Grundlage des berechneten Drehungs- 
ausmaBes abgibt. Das automatische Justiersystem 300 weist fcmer einen Servomechanismus 302 auf, der eine Einstell- 
schraube, die als der Drehmechanismus des Triimners CT dient, um einen'Betrag antreibt und dreht, der den Justieigro- 
Bendaten entspricht. 

Die Arbeitsweise des automatischen Justiersy stems zum Einstellen der Mittenfrequenz fo der Schwingung lauft. in fol- 45 
gender Weise ab. 

Die Justiereinheit 301 des Systems 300 iiberwacht die Frequenz des Schwingungssignals Sosc, das an dem Ausgangs- 
anschluB OUT abgegeben wird, und gibt an den Servomechanismus 302 JustiergroBendaten ab, die dem zu bewirkenden 
AusinaB der Justierung entsprechen. Der Servomechanismus 302 treibt und dreht die Justierschraube des Trimmers CT 
so an, daB die Frequenz auf die gewiinschte Sollfrequenz eingestellt wird. 50 

Es ist nicht einfach, das Ausmafi der Drehung der Justierschraube des Trinmiers CT exakt und rasch zu steuem. Dem- 
zufolge wird die Ausbeurerafe oder die Anzahl von Prod ukteinhei fen der VCPO-Schaltung durch den Schritt der Justie- 
rung der Frequenz fo der Schwingung beschrankt. Dies fiihrt unerwunschterweise zu einem Anstieg der Produktionsko- 
sten bei der Herstellung der VCPO-Schaltung. 

Eine erste Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, die Anzahl von Teilen oder Komponenten zu verringem, 55 
die in der VCPO-Schaltung eingesetzt werden, wobei zugleich der MontageprozeB vereinfacht wird, so daB hierdurch die 
Produktionskosten verringert werden. 

Eine zweite Aufgabe der vorliegenden Erfindung bcsteht darin, eine Verringerung der GroBe von VCPO-Schaltungen 
zu ermoglichen. 

Eine dritte Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht in der Verbesserung der Stabilitat und folglich der Zuverlas- 60 
sigkeit von VCPO-Schaltungen. 

Eine vierie Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine einfache automatische Justierung von VCPO- 
Schaltungen zu ermoglichen, um hierdurch die Kosten fiir die Justierung zu verringem, wobei auch die fiir die Einrich- 
tung der Produktionsanlage erforderlichen Investitionen verringert werden. 

65 

[Mittel 2ur Losung des Problems] 
Diese Aufgaben werden jeweils durch eine Kapazitatsanordnungseinheit, eine Steuereinrichtung fur eine Kapazitats- 
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anordnungseinheit, einen Schwingkreis, ein Frequenzeinstellsystem und ein Frequenzeinstellverfahren gelost, wie sie in 
den unabh^ngigen Anspriichen beanspnichi sind, Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind Gegenstand der 
abhangigen Anspriiche. 

5 [Ausfuhrungsbeispiele] 

Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindungen erschlieBen sich aus der nachfolgenden Beschreibung 
von Ausfuhrungsbeispielen in Verbindung mil den Zeichnungen. 

10 [Kurze Beschreibung der Zeichnungen] 

Fig. 1 zeigt eine Darstellung des Prinzips und des grundlegenden Aufbaus einer VCPO-Schakung, die ein erstes Aus- 
fiihrungshei spiel der vorliegenden Hrfindung verkorpert.. 
Fig. 2 zeigt ein Blockschaltbild einer VCPOSchaitung gemaB dem ersten Ausfuhrungsbeispiel. 
15 Fig. 3 zeigt eine Darstellung einer Kapazitaisanordnung, die in dem ersten Ausfuhrungsbeispiel enthalten ist und die 
durch bipolare Transistoren gebildete Schalter enthalt. 

Fig. 4 zeigt eine Darstellung einer Kapazitaisanordnung, die in dem ersten Ausfuhrungsbeispiel eingefiigt ist und 
Schalter enthali, die durch MOS Transistoren gebildet sind. 

Fig. 5 zeigt ein Blockschaltbild eines Frequenzeinstellsystems zum Einstelien der Mittenfrequenz der Schwingung. 
20 Fig. 6 bis 9 zeigen Blockschaltbilder von VCPO-Schaltungen gemaB einem zweiten, einem dritten, einem vierten bzw. 
einem fiinften Ausfuhrungsbeispiel. 

Fig. 10 zeigt eine perspektivische Ansicht einer VCPO-Schaltung gemaB einem siebten Ausfuhrungsbeispiel. 
Fig. 11 zeigt eine perspektivische Ansicht einer VCPO-Schaltung gemaB einem achten Ausfuhrungsbeispiel. 
Fig. 12 zeigt eine Darstellung des Prinzips und des Aufbaus einer VCPO-Schaltung gemaB einem neunten Ausfiih- 
25 rungsbeispiel. 

Fig. 13 zeigt ein Blockschaltbild einer VCPO-Schailung gemaB dem neunten Ausfuhrungsbeispiel. 

Fig. 14 zeigt cine Darstellung cincr Kapazitatsanordnung, die in dem neunten Ausfuhrungsbeispiel cingcglicdcrt ist 
und die Schalter enthalt, die durch bipolare Transistoren gebildet sind. 

Fig. 15 zeigt eine Darstellung der Kapazitaisanordnung, die in dem neunten Ausfuhrungsbeispiel enthalten ist und 
30 Schalter aufweist, die durch MOS Transistoren gebildet sind. 

Fig. 16 zeigt ein Blockschaltbild eines Frequenzeinstellsystems zum Einstelien der Mittenfrequenz der Schwingung 
fiirden Einsatz bei dem neunten Ausfuhrungsbeispiel. 

Fig. 17 bis 23 zeigen Blockschaltbilder von VCPO-Schaltungen gemaS einem zehnten, einem elften, einem zwolften, 
einem dreizehnten, einem vierzehnten, einem fiinfzelinten bzw. einem sechzehnten Ausfuhrungsbeispiel. 
35 Fig. 24 zeigt eine Darstellung einer Kapazitatsdiode. 

Fig, 25 zeigt eine Darstellung der nicht ausreichenden Justierbarkeit der Frequenzsteuereigenschaften, die sich ergibl, 
wenn sich die Justierung allein auf einer Kapazitatsanordnung zur Einstellung der Mittenfrequenz beruht. 

Fig- 26 zeigt eine Darstellung der Grundlagen der Arbeits weise der Kapazitatsanordnung zur Justierung der Frequenz- 
steuereigenschaften. 

40 Fig, 27 zeigt eine Darstellung der Beziehung zwischen dem Bereich, in dem die Frequenzabweichung variabel ist, und 
der Lastkapazitat CL der Schaltung, die beobachiei wird, wenn der Kapazitatswcrt Ck der Kapazitatsanordnung CKARY 
geandert wird. 

Fig. 28 zeigt eine Darstellung eines praktischen Beispiels der Arbeitsweise bei der Justierung der Frequenzsteuerei- 
genschaften und des Vorgangs zur Justienmg der Mittenfrequenz. 
45 Fig. 29 zeigt eine Darstellung eines weiteren praktischen Beispiels der Arbeitsweise bei der Justierung der Frequenz- 
steuereigenschaften und des Vorgangs der Justierung der Mittenfrequenz. 
Fig. 30 zeigt eine Darstellung zur Erlauterung der Vorteile des neunten Ausfuhrungsbeispiels. 
Fig. 31 zeigt ein Blockschaltbild eines ersten Typs einer herkormnlichen VCPO-Schaltung. 
Fig. 32 zeigt ein Blockschaltbild eines zweiten Typs einer herkommlichen VCPO-Schaltung. 
50 Fig. 33 zeigt ein Ersatzschallbild des ersten Typs der herkommlichen VCPO-Schaltung im Schwingungsmodus. 
Fig. 34 zeigt eine Ersaizschaltung eines piezoelektrischen Schwingers. 

Fig, 35 zeigt eine Darstellung der Art und Weise, wie verschiedene Kapazitaten bei dem ersten Typ der herkommli- 
chen Anordnung verbunden sind. 

Fig. 36 zeigt eine Darstellung der Art und Weise, wie unterschiedUche Kapazitaten bei dem ersten Typ der herkomm- 
55 lichen Anordnung verschaltet sind. 

Fig. 37 zeigt eine graphische Darstellung der dfr-CL-Kennlinie in Abhangigkeit von der Position der Verbindung einer 
Trimmerkapazitat mit einer Kapazitatsdiode. 

Fig. 38 zeigt eine Darstellung der fosc/Vc-Kennlinie. 

Fig. 39 zeigt ein Blockschaltbild eines herkommlichen Frequenzeinstellsystems. 

60 

f 11 Erstes Ausfuhrungsbeispiel 

[1.1] Konfiguration der VCPO-Schaltung gemaB dem ersten Ausfuhrungsbeispiel 

65 [1. 1. 1] Prinzipundgrundlegender Aufbauder VCPO-Schalmng 

Fig. 1 zeigt das Prinzip und den grundlegenden Aufbau einer VCTO-Schaltung gemaB dem ersten Ausfuhrungsbei- 
spiel. 
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Die allgemein mit 10 bezeichnete VCPO-Schaltung weist die folgenden Telle oder Komponenten auf: einen Aus- 
gangsanschluB OUT, an dam ein Schwingungssignal Sosc abgegeben wird; einen FrequenzsteueranschluB VC, an den 
eine Steuerspannung Vc zum Variieren der Frequenz fosc des Schwingungssignals Sosc angelegt ist; einen Eingangswi- 
derstand Ri, der einen mit dem FrequenzsteueranschluB VC verbundenen AnschluB umfaBt und der eine grobe (lose) 
Kopplung zwischen der Schwingungsstufe und einer nicht gezeigten Frequenzsteuerschaltung bewirkt, wenn die 5 
Schwingungssteuerschaltung durch einen Benutzer an den FrequenzsteueranschluB VC angeschlossen ist, wobei er un- 
erwiinschte Auswirkungen der Frequenzsteuerschaltung auf die Schwingungsstufe unterdriickt; einen piezoelektrischen 
Schwinger X, dessen eines Ende mit dem anderen Ende des Eingangswiderstands Ri verbunden ist; eine Diode Cv mit 
variablem Kapazitatswert (im folgenden als "Kapazitatsdiode" (" Varicap") bezeichnet), die eine Kathode aufweist, die an 
einen Verbindungspunki zwischen dem Eingangswidersiand Ri und dem piezoelektrischen Schwinger X angeschlossen lo 
ist; und eine Kapazitatsanordnung CARY, die einen an die Anode der Kapazitatsdiode Cv angeschlossenen AnschluB 
aufweist, wobei der andere AnschluB der Kapazitatsanordnung mit GND verbunden ist und wobei die Kapazitatsanord- 
nung CARY aquivalent zu einem einzelnen Kondensator ist, der einen gewiinschten Kapazitatswert besirzt. Die Kapazi- 
tatsanordnung CARY fungiert als eine Kapazitatsanordnungseinheit, deren detaillierter Aufbau im weiteren Text erlau- 
tert wird. 15 

Die VCPO-Schaltung umfaBt weiterhin die folgenden Teile oder Komponenten: einen Vorspannungswiderstand RX, 
dessen einer AnschluB an einen Verbindungspunkt zwischen der Kapazitatsdiode Cv und der Kapazitatsanordnung 
CARY angeschlossen ist und dessen anderer AnschluB mit GND verbunden ist; einen ersten Vorspannungswiderstand 
RI, dessen einer AnschluB mit VCC verbunden ist und dessen anderer AnschluB an das andere Ende des piezoelektri- 
schen Schwingers X angeschlossen ist; einen zweiten Vorspannungswiderstand R2, dessen einer AnschluB mit einem 20 
Verbindungspunkt zwischen dem piezoelektrischen Schwinger X und dem ersten Vorspannungswiderstand RI verbun- 
den ist und dessen anderer AnschluB an GND angeschlossen ist; einen npn Transistor Ql, der eine mit einem Verbin- 
dungspunkt zwischen dem piezoelektrischen Schwinger X und dem ersten Vorspannungswiderstand RI verbundene Ba- 
sis enthalt; und einen Kollektorwiderstand Rc, dessen einer AnschluB an VCC angeschlossen ist und dessen anderer An- 
schluB mit dem KoUektor des npn Transistors Ql verbunden ist. 25 

Die VCPO-Schaltung enthalt weiterhin die folgenden Teile oder Komponenten: eine zuiii Sperren von Gleichspan- 
nung dicncndc Kapazitat CCO, dcrcn cincr AnschluB mit cincm Verbindungspunkt zwischen dem Kollektorwiderstand 
Rc und dem npn Transistor Ql verbunden ist und deren anderer AnschluB an den AusgangsanschluS OUT angeschlossen 
ist und die zum Beseitigen einer Gleichspannungskomponente in dem Schwingungssignal Sosc dient: einen Emitterwi- 
derstand Re, dessen eines Ende mit dem Emitter des npn Transistors Ql verbunden ist und dessen anderer AnschluB an 30 
GND angeschlossen ist; eine erste Schwingkapazitat COl, die einen AnschluB aufweist, der mit einem Verbindungs- 
punkt zwischen der Basis des npn Transistors Ql und dem piezoelektrischen Schwinger X verbunden ist, und deren an- 
derer AnschluB an einen Verbindungspunkt zwischen dem Emitter des npn Transistors Ql und dem Emitterwiderstand 
Re angeschlossen ist; und eine zweite Schwingkapazitat C02, die einen mit einem Verbindungspunkt zwischen dem 
Emitter des npn Transistors Ql und dem Emitterwiderstand Re verbundenen AnschluB enthalt und deren anderer An- 35 
schluB an GND angeschlossen ist. 

[1.1.2] Konfiguration der Kapazitatsanordnung CARY 

Die Kapazitatsanordnung CARY weist die folgenden Teile oder Komponenten auf: eine Basiskapazitat CO, die als ein 40 
fest verschalteter Kondensator diem, der den minimal erforderlichen Kapazitatswert der Kapazitatsanordnung CARY be- 
reitstellt und der einen AnschluB aufweist, der mit der Anode der Kapazitatsdiode Cv verbunden ist, wobei der andere 
AnschluB des Kondensators an GND angeschlossen ist; n Kapazitaten CX (X = 1 bis n), die als selektiv angeschlossene 
Kapazitaten zum Andem des Kapazitatswerts der Kapazitatsanordnung CARY dienen; und Schalter SX (X = 1 bis n), die 
den selektiv anschlieBbaren Kapazitaten CX entsprechen und zum \ferbinden der zugehorigen, selektiv zuschaltbanen 45 
Kapazitaten CX mit der Basiskapazitat CO parallel hierzu dienen. 

Die selektiv zuschaltbaren Kapazitaten CI bis Cn konnen gleich groBe Kapazitatswerte aufweisen oder konnen unter- 
schiedUche Kapazitatswerte besitzen. In dem letztgenannten Fall ist es bevorzugt, daB jede selektiv zuschaltbare Kapa- 
zitat einen Kapazitatswert aufweist, der 2'^-mal so groB ist wie der vorbestinimte Basiskapazitatswert, damit ein breiter 
Bereich erzielt wird, in dem der Kapazitatswert der Kapazitatsanordnung variabel ist. 50 

Wenn daher ein oder mehrere ausgewahlte Schalter, z. B. die Schalter SI bis S3 eingeschaltet werden, werden die ent- 
sprechenden Kapazitaten CI bis C3 an die Basiskapazitat CO angeschlossen, so daB dann als Schaltungskapazitatswert 
der Kapazitatswert CL erzeugt wird, der durch die nachstehend angegebene Gleicfaung (4) ausgedruckt ist: 

CL - — (4) 55 

^^•J 1 1 ^ 1 

C01 C02 *^ (C1 + C2 + C3 + CO) Cv 



r 1.1. 31 Praktische Ausgestaltung der VCPO-Schaltung 



60 



Fig. 2 zeigt ein praktisches Ausfuhrungsbeispiel fiir die Ausgestaltung der VCPO-Schaltung. In dieser Figur bezeich- 
nen diejenigen Bezugszeichen, die die gieichen sind wie die in Fig. 1 auftretenden Bezugszeichen, die gieichen Teile 
Oder Komponenten wie bei dem in Fig. 1 gezeigten grundiegenden Aufbau, undes wird die detailliene Beschreibung von 65 
diesen Teilen oder Komponenten weggelassen. 

Die in Fig. 2 gezeigte praktische Ausgestaltung unterscheidet sich von der in Fig. 1 dargestellten grundiegenden Kon- 
struktion dahingehend, daB sie einen Speicher 21 und eine Sleuerschaltung 22 enthalt. Der Speicher 21 speichert Verbin- 
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dungssteuerdaten DCTL, die fiir die Einschalt/Ausschaltsteuerung der Schalter SI bis Sn der Kapazitatsanordnung 
GARY bei deni normalen Betrieb benutzt werden. Die Steuerschaltung 22 weistEinstelldateneingangsanschlusse Tl bis 
T3 auf, die digitale Einstelldaten DADJ aufnehmen. Wahrend der Justierung der Frequenz fiihrt die Steuerschaltung 22 
die Einschalt/Ausschaltsteuerung der Schalter SI bis Sn in Abhangigkeit von den Einstelldaten DADJ aus und veranlaBt 

5 den Speicher 21 nach dem AbschluB der Einstellung dazu, die Verbindungssteuerdaten DCTL zu speichern. Wahrend des 
normalen Betriebs der Kapazitatsanordnung fuhrt die Steuerschaltung 22 die Einschalt/Ausschaltsteuerung der Schalter 
S 1 bis Sn auf der Basis der Verbindungssteuerdaten DCTL aus. Der Speicher 21 und die Steuerschaltung 22 stellen in 
Koinbination eine Steuerschaltung fiir die Kapazitatsanordnungseinheit dar, 

Wenn die VCPO-Schaltung als ein integrierter Schaltkreis JCrealisiertist, konnen die Schalter SI bis Sn abhangig von 

10 dem HalbleiterprozeB, der fiir die Herstellung benutzt wird, in verschiedenen Weisen ausgebildet sein, die nachstehend 
aufgelistet sind. 

(1) Wenn ein hipolarer ProzeB als der HalbleiterprozeB eingesetzt wird, sind die Schalter SI bis Sn ais bipoiare 
Transistor aufgebaut, wie dies in Fig, 3 gezeigt ist. 
IS (2) Wenn ein CMOS ProzeB als der HalbleiterprozeB benutzt wird, werden die Schalter SI bis Sn als MOS Transi- 

storen ausgebildet, wie dies in Fig. 4 gezeigt ist. 

(3) Ein Bi-CMOS ProzeB stellt eine Kombination aus eineni bipolaren Pro2ei3 und eineni CMOS ProzeB dar und 
wird nun in breitem Umfang als HalbleiterprozeB zum Hersrellen von ICs eingesetzt, die fiir einen Einsatz in dem 
Hochfrequenzbereich geeignet sind. Wenn der Bi~CMOS ProzeB eingesetzt wird, konnen die Schalter SI bis Sn ent- 
20 weder als die in Fig, 3 gezeigten bipolaren Transistoren oder als die in Fig. 4 gezeigten MOS Transistoren ausge- 

fijhrt werden. 

Wenn eine Vcrringerung des Leistungsverbrauchs besonders wichtig ist, ist es bevorzugt, die Schalter SI bis Sn durch 
MOS Transistoren zu bilden, die eingeschaltet werden konnen, ohne daB eine kontinuierliche Stromzufuhr erforderiich 

25 isl. Genaucr gesagt, wird ein MOS Transistor, der ein spannungsgesteuertes Element darstellt, eingeschaltet, wenn an 
scin Gale eine Spannung udi einem Pegel angelegt ist, der ausreichend hoch zur Einsehaltung dieses TYansistors ist, ohne 
daB cin konsiantcr clcktrischcr Strom bcnotigt wird, der von dem Gate nach GND flicBt. Im Untcrschicd hicrzu ist cs bci 
cincni bipolaren Transistor erforderiich, daB ein ausreichender Strom zwischen der Basis und GND fiieBt, damit der 
Transistor cincn kleinen Widerslandswert zeigt, wenn er ausgewahit und eingeschaltet isL 

30 Vorzugswcisc wird der piezoelektrische Schwinger X durch einen Quarzsch winger gebildet, der sowohl in physikali- 
schcr als auch cheiiiischcr Hinsicht stabil ist und der vorteilhafterweise eine geringe Empfindlichkeit gegeniiber Tempe- 
raturschwankungcn zcigi. 

In diesem Fall kann der Speicher 21 durch einen nicht flUchtigen Halbleiterspeicher wie etwa durch ein EEPROM, ein 
EPROM, ein ROM tics Schnielz- bzw. Durchbrenn-Typs oder dergleichen gebildet sein. 

35 

1 1 .2] Auioniaiisches Einstellsystem zum Justieren der Mittenfrequenz fo der Schwingung 
[1 .2.1 1 Konfiguration des automatischen Einstellsystems zum Einstellen der Schwingfrequenz fo 

40 Fig. 5 zeigt cin Blockschaltbild, in dem der Aufbau eines automatischen Einstellsystems zum Justieren der Mittenfre- 
quenz fo der VCPO-Schaltung datgestellt ist. 

Das autoniatisclie Einstellsystem 30 weist eine Referenzspannungs-Anlegeeinheit 31 und eine Einstelleinheit 32 auf. 
Die Anlegeeinhcit 31 legt an den FrequenzsteueranschluB VC eine kalibrierte Referenzsteuerspannung VCREF an, die 
einer vorbestininiten Referenzmittenfrequenz foREF entspricht. Die Einstelleinheit 32 ist an den AusgangsanschluB 

45 OUT der VCPO-Schaltung lOA angeschlossen und erfaBt die Frequenz fosc, die auch als eine "Mittenfrequenz fo'" des 
Schwingungssignals Sosc bezeichnet wird, das an dem AusgangsanschluB OUT abgegeben wird, wenn die kalibrierte 
Referenzsteuerspannung VCREF an den FrequenzsteueranschluB VC angelegt ist. Die Einstelleinheit 32 vergleicht die 
erfaBte Frequenz fosc mit der Referenzfrequenz foREF und erzeugt auf der Grundlage des Eigebnisses des Vergleicbs die 
digitalen Einstelldaten DADJ, die bei der Einschalt/Ausschaltsteuerung der Schalter in der Kapazitatsanordnung CARY 

50 zu benutzen sind. Die Einstelleinheit 32 gibt die Einstelldaten DADJ an die VCPO-Schaltung lOA iiber die fiir die Ein- 
stellsieuerdaten vorgesehenen Eingangsanschliisse Tl bis T3 ab. Die Einstelleinheit 32 kann beispielsweise durch einen 
Personal Computer PC gebildet sein. 

[1.2.2] Betrieb bei dem Einslellmodus 

55 

Nachfolgend wird der Betriebsablauf erlautert, der von dem automatischen Einstellsystem 30 zum Binstellen der Fre- 
quenz fosc des Schwingungssignals Sosc ausgefiihrt wird, das an dem AusgangsanschluB OUT abgegeben wird. 

Die Anlegeeinhcit 31 legt an den FrequenzsteueranschluB VC die kalibrierte Referenzsteuerspannung VCREF an, die 
der vorbestimmten Referenzmittenfrequenz foREf entspricht, Gleichzeidg mit dem Anlegen der Referenzsteuerspan- 
60 nung VCREF erfaBt die Hinstelleinheit 32 die der Mittenfrequenz fo' entsptechende Frequenz fosc des Schwingungssi- 
gnals Sosc, das an dem AusgangsanschluB OUT abgegeben wird. 

Die Einstelleinheit 32 vergleicht dann die erfaBte Frequenz fosc mil der Referenzmittenfrequenz foREF, die der Refe- 
renzsteuerspannung VCREF entspricht. 

AnschlieBend wird eine Berechnung in tJbereinstinimung mit der Gleichung (4) ausgefiihrt, um hierdurch die Lastka- 
65 pazitat CL der Scbwingungsschaltung zu ermitteln, derart, daB die Differenz zwischen der Referenzfrequenz foREF und 
der Frequenz fosc im wesentlichen auf Null gebracht wird, wodurch die Einstelldaten DADJ erhalten werden, die bei der 
Einschalt/Ausschaltsteuerung der Schalter in der Kapazitatsanordnung CARY zu verwenden sind. Die Einstelldaten 
DADJ werden an die VCPO-Schaltung lOA iiber die Eingangsanschliisse Tl bis T3 angelegt. Die Steuerschaltung 22 der 
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VCPO-Schaltung lOA fiihrt die Einschalt/Ausschaltsteuerung der Schalter SI bis Sn der Kapazitatsanordnung GARY 
auf der Grundlage der Einstelldaten DAD J aus, die sie iiber die Einstellsteuerdaten bzw. Eingangsanschlusse Tl bis T3 
empfangt. 

Die Einstelleinheit 32 erfaBt wiederum die Frequenz fosc, d. h. die Mittenfrequenz fo des Schwingungssignals Sosc, 
das an dem AusgangsanschluB OUT abgegeben wird. Die Einstelleinheit 32 vergleicht dann die erfaBte Frequenz fosc 5 
mit der vorbestimmten Referenzmittenfrequenz foREF, die der Referenzsteuerspannung VCREF entspricht, und wieder- 
holt die beschriebenen Schritte so lange, bis die Differenz zwischen der Frequenz fosc und der Referenzmittenfrequenz 
foREF im wesentlichen auf Null gebracht ist. 

Die Einstelldaten DADJ werden ohne Anderung fiir eine Zeitspanne beibehalten, die nicht kiirzer ist als eine vorbe- 
srimmte Periode, wenn die Frequenz fosc im wesentlichen gleich groB ist wie die vorbesdmmte Referenzmittenfrequenz lo 
foREF 

Das Halten der Einstelldaten DADJ wird von der Steuerschaltung 22 als ein Zeichen dafiir erkannt, daB die automati- 
sche Jusrierung der Frequenz fo beendet ist. Die Steuerschaltung 22 steuert. dann den Speicher 21 zur Speicherung der 
Verbindungssteuerdaten DCTL entsprechend den Einstelldaten DADJ, die bei der Beendigung der Justierung erhalten 
worden sind. 15 

Der Speicher 21 halt die Verbindungssteuerdaten DCTL so lange, bis die Daten von der Steuerschaltung 22 wieder ak- 
tualisiert werden. 

Bei dem beschriebenen Ablauf erfaBt die Steuerschaltung 22 selbstdie Beendigung der automatischen Einstellung und 
veranlaBl den Speicher 21 dazu, die Verbindungssteuerdaten DCTL zu speichem, die den Einstelldaten DADJ entspre- 
chen, die bei der Beendigung der Einstellung erhalten worden sind, Dieser Sachverhalt dienr allerdings lediglich der Er- 20 
lauterung, und es kann die Ausgestaltung derart. getroffen sein, daB in den Einstelldaten DADJ eine Infonnation enthalten 
isL, die den AbschluB der Einstellung angibt, und daB solche Einstelldaten DADJ von der Einstelleinheit 32 zu der Steu- 
erschaltung 22 gespeist werden, so daB die Steuerschaltung 22 bei Enipfang der Daten derart arbeitet, daB sie den Spei- 
cher 21 dazu veranlaBt, die Verbindungssteuerdaten DCTL zu speichem, die den Einstelldaten DADJ entsprechen. 

25 

[1.3] Betrieb der VCPO-Schaltung im nonnalen Schwingungsniodus 

Nachfolgend wird der normale Schwingungsbetrieb der VCPO-Schaltung lOA unter spezieller Bezugnahme auf Fig. 2 
erlautert. 

Wenn die Spannungsversorgung eingeschaltet wird, arbeitet die Steuerschaltung 22 der VCPO-Schaltung lOA derart, 30 
daB sie alle Schalter SI bis Sn der Kapazitatsanordnung CARY zeitweilig einschaltet (schUeBt). Dieser Ablauf zielt dar- 
auf ab, einen schnellen StromfluB von elektrischem Strom von VCC zu GND zu erlauben, um hierdurch rasch \^brati- 
onsenergie zu dem piezoelektrischen Schwinger zu speisen, um hierdurch schnell die Frequenz fosc des Schwingungssi- 
gnals Sosc zu erhalten, das an dem AusgangsanschluB OUT der VCPO-Schaltung lOA abgegeben wird. Wenn eine der- 
artige rasche Einstellung der Frequenz fosc nicht erforderlich ist, ist dann ein solches zeitweiliges SchlieBen von alien 35 
Schaltern SI bis Sn der Kapazitatsanordnung CARY als Reaktion auf die Einschaltung der Spannungsversorgung nicht 
notwendig. 

Nach dem Ablauf eines vorbestimmten Zeitintervalls liest die Steuerschaltung 22 die Steuerdaten DCTL aus dem 
Speicher 21 aus und schaltet lediglich den oder die Schalter SX ein, die den Verbindungssteuerdaten DCTL entsprechen, 
wahrend sie die anderen Schalter abgeschaltet (offen) halt. Demzufolge wird ein Schwingungssignal Sosc an dem Aus- 40 
gangsanschluB OUT abgegriffen, das die Frequenz fosc entsprechend der Steuerspannung Vc aufweist und die Mitten- 
frequenz fo besitzt. 

[1.4] Vorteile des ersten Ausfiihrirngsbeispiels 

45 

(1) Es wird ein breiter Bereich gewalirleistet, in dem die Mittenfrequenz fo einstellbar ist, so daB die Einstellung 
der Frequenz auf die gewiinschte Mittenfrequenz fo nach der Montage der VCPO-Schaltung noch einfacher als im 
Fall der vorstehend erlauterten zweiten herkommlichen Ausgestaltung erzielt werden kann, und zwar unabhangig 
von irgendwelchen Schwankungen in den Eigenschafien des piezoelektrischen Sch wingers. Dies erlaubt die \for- 
gabe von weniger strengen Spezifikationen bei der Herstellung der piezoelektrischen Schwinger; was zu einer Ver- 50 
ringerung der Kosten der piezoelektrischen Schwinger und demzufolge zu einer Reduzierung der Kosten fur die 
HersteUung der gesamten Einheit der VCPO-Schaltung beitragt. Zusatzlich ist es einfach, den erforderlichen Be- 
reich fiir die Frequenzanderung zu gewahrleisten, der von der Kapazitatsdiode hervoigerufen wird, was ebenfalls 
dazu beitragt, die Einstellung der Frequenz zu erleichtem. Femer andert sich die fosc-Vc-Charakteristik nicht we- 
sentlich in Abhangigkeit von den eingestellten Werten bzw. Sollwerten der Kapazitat der Kapazitatsanordnung 55 
CARY. Aus diesen Grunden kann eine VCPO-Schaltung mit gewunschten Eigenschaften in einfacher Weise erhal- 
ten werden. 

(2) Der Einsatz der Kapazitatsanordnung CARY ennoglicht es, daB die VCPO-Schaltung ohne Erfordemis irgend- 
eines Trimmerkondensators realisiert werden kann. Demzufolge ist die Anzahi von extern angeschlossenen Ifeilen 

um Fins verringert, so daB die Mont^gekosten reduziert sind. 60 

(3) Die Kosten der VCPO-Schaltung konnen aufgrund des Einsat^es einer kostengunstigen Kapazitatsanordnung 
anstelle eines teureren Trimmerkondensators verringert werden. 

(4) Es besteht eine praktische Grenze bei der Verringerung der GroBe von herkommlichen VCPO-Schaltungen, die 
mit Trimmerkondensatoren ausgestattet sind, da der Trimmer einen mechanischen Abschnitt umfaBt. Im Gegensatz 
hierzu kann die Kapazitatsanordnung CARY in einem IC-Chip untergebracht werden. Dies erlaubt vorteilhafier- 65 
weise eine Verringerung der GroBe der VCPO-Schaltung. 

(5) Die VCPO-Schaltung gemaB diesem Ausfiihrungsbeispiel, die mit der Kapazitatsanordnung CARY ausgestat- 
tet ist, ist im Hinblick auf altemngsbedingte Anderung und sicheren Betrieb stabiL und zwar im Vergleich mit 
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VCPO-Schallungen, die mit Trimmerkondensatoren arbeiten, Es istdahermoglich, einen hoheren Grad an betrieb- 
licher Stabilital des piezoelektrischen Schwingkreises zu erzielen. 

(6) Die Einstellung der Mittenfrequenz kann in rein elektrischer Weise auf der Basis der Einstelldaten DADJ erzielt 
werden, die digitale Daten darstellen. Hierdurch wird die Notwendigkeit einer inechanischen Jusderung beseitigt, 
5 die bei den herkommlichen Ausgestaltungen erforderlich ist. Dies verringert den Zeitbedarf, der fur die Justierung 

der Mittenfrequenz erforderlich ist, was zu einer Verringerung der Kosien bei der Herstellung der VCPO-Schaltung 
fuhrt. 

Femer konnen die Investitionen fiir die Installation der Fabrikationsanlage verringert werden, was an der Hliminierung 
10 des Servomechanismus liegt, der bei der herkommlichen Ausgesialtung zum Zwecke der Justierung des Trimmerkon- 
densators erforderlich ist und der kompliziert und teuer ist. 

[1 .5] Ahanderungen des ersien Ausfiihningsbeispiels 

15 Bei dem ersten, vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel sind der piezoelektrische Schwinger X und die Kapa- 
zitatsdiode Cv als diskrete Teile aufgebauL Dies ist jedoch keine ausschlieBliche Moglichkeit, vielmehr kann die Ausge- 
staltung auch derart getroffen sein, daB der piezoelektrische Schwinger X und die Kapazitatsdiode Cv in Reihe geschaltet 
und iiiittels llan abgedichtei. oder in einem einzigen Gehause untergebracht sind, so daB der MontageprozeB bei deni Zu- 
sammenbau der VCPO-Schaltung vereinfacht werden kann. 

20 Auch wcnn bei dem vorstehend beschriebenen ersten Ausfiihrungsbeispiel die Basis kapazitat CO als ein Teil der Ka- 
pazitatsanordnung CARY enthalten ist, kann die Basiskapazitat ('0 aus der Kapazitatsanordnung ('ARY herausgenom- 
men sein: Es kann somiteine Kapazitatsanordnung CARY' aus den Kapazitaten CI bis Cn und den Schaltern SI bis Sn 
gebildet sein, ohne daB die Basiskapazitat vorgesehen ist, Eine solche Kapazitatsanordnung GARY' kann mit dem Spei- 
cher 21 und der Steuerschaltung 22 integrien ausgebildei sein, um hierdurch einen integrierten Schaltkreis IC zu bilden, 

25 der an dem Schwingkreis als eine exteme Komponente angebracht wird. 

Die Ausgestallung kann auch derarl getroffen sein, daB die Kapazitatsanordnung CARY oder CARY' fur sich allein als 
cine inicgricrtc Schaltung IC ausgcbildct ist, die cine cxtcmc, mit. dem Schwingkreis zu vcrbindcndc Komponente bildct. 
Eine solche Ausgestaltung ennoglichi es, VCPO-Schaltungen zu entwerfen und zu bilden, die eine breite Vielfak von 
fosc-Vc-Kennlinien aufweisen, indem einfach eine neue Kapazitatsanordnung CART bereitgestellt wird. 

30 Bei dem ersten, vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel sind die Schalter SI bis Sn der Kapazitatsanordnung 
CARY durch Transistoren gebildet. Jedoch konnen diese Schaiter auch durch Schmelz- bzw. Sicherungsschaiter gebildet 
sein, falls die Erfordemisse hinsichtlich der Genauigkeit der Frequenz nicht so streng sind. In einem solchen Fall werden 
Schaiter, die als Ergebnis der Einstellung der Fre<iuenz nicht geschlossen werden sollen, permanent geoffnet gehalten, 
nachdeni die Einstellung abgeschlossen ist. 

35 

[2] Zweites Ausfuhrungsbeispiel 

Fig. 6 zeigt das Prinzip und den grundlegenden Aufbau einer VCPO-Schaltung gemaB dem zweiten Ausfuhrungsbei- 
spiel der vorliegenden Erfindung. 

40 Die VCPO-Schaltung ist mit lOB bezeichnet und unterscheidet sich von der VCPO-Schaltung 10 gemaB dem ersten 
Ausfuhrungsbeispiel im Hinblick darauf, daB eine Pufferschaltung 40 in der Ausgangsstufe des Schwingkreises vorge- 
sehen ist. uui hierdurch eine Kaskodenschaltung zu bilden, die weniger anfallig gegenuber Beeinflussungen durch die 
Last ist, die an den AusgangsanschiuB OUT des Schwingkreises angeschlossen ist. Eine Kapazitatsanordnung CARY, die 
die gleiche Ausgestaltung wie die bei dem ersten Ausfuhnmgsbei spiel benutzte Kapazitatsanordnung aufweisen kann, ist 

45 an diese Kaskodenschwingungsschaltung angeschlossen. 

Dieses Ausfiihrungsbeispiel bietet die gleichen Vorteile wie die von dem ersten Ausfuhrungsbeispiel erzielten \br- 
teile. Zusatzlich konnen die Hochfre^uenzeigenschaften des Schwingkreises gegenuber denjenigen bei dem ersten Aus- 
fiihrungsbeispiel verbessert werden. 

50 [3] Driltes Ausfuhrungsbeispiel 

Fig. 7 zeigt das Prinzip und den grundlegenden Aufbau einer VCPO-Schaltung gemaB dem dritten Ausfiihrungsbei- 
spiel der vorliegenden Erfindung. 

Die VCPO-Schaltung ist mit IOC bezeichnet und unterscheidet sich von der VCPO-Schaltung 10 gemaB dem ersten 
55 Ausfuhrungsbeispiel im Hinblick darauf, daB ein erster Spannungsteilerwiderstand R6 zwischen den Steuerspannungs- 
eingangsanschluB VC und den piezoelekuischen Schwinger X geschaltet ist, und daB ein zweiter Spannungsteilerwider- 
stand R7 vorgesehen ist, dessen einer AnschluB an einen Verbindungspunkt zwischen dem ersten Spannungsteilerwider- 
stand R6 und dem piezoelektrischen Schwinger X angeschlossen ist und dessen anderer AnschluB mit GND verbunden 
ist. Die Widerstandswerte des ersten und des zweiten Spannungsteilerwiderstands R6 und R7 sind geeignet sogewahlt, 
60 daB eine Steuerung der aktuellen Steuerspannung VC moglich ist, die den aktuellen Wert, der Steuerspannung Vc dar- 
stellt, die an den SteuerspannungsanschluB VC angeschlossen ist. Hierdurch ist es moghch, eine Anderung des Bereichs, 
in dem die Frequenz einstellbar ist, zu erreichen. 

Es wird hier beispielsweise angenommen, daB der Widerstandswert des zweiten Spannungsteilerwiderstands R7 un- 
endUch (oo) ist, d. h., daB der zweite Spannungsteilerwiderstand R7 abgetrennt ist. In einem solchen Fall wird die tat- 
65 sachlich angelegte Steuerspannung Vc' gieich Vc: Es wird somii die folgende Bedingung erfullt: Vc' = Vc. Es wird wei- 
terhin angenommen, daB die Frequenz in diesem Zustand in dem Bercich von ± 200 ppm (± 0,02%) variabel ist. 

Falls der Widerstandswert des zweiten Potential- bzw. Spannungsteilerwiderstands R7 so fe&tgelegt ist, daB er gieich 
groB ist wie derjenige des ersten Spannungsteilerwiderstands R6, d. h., daB die Bedingung R7 = R6 erfullt ist, laBt sich 
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die tatsachlich angelegte Steuerspannung VC im Hinblick auf die Steuerspannung Vc wie folgt ausdrucken: Vc' = 1/2 
Vc. Deingemal3 ist derjenige Bereich, in deni die Frequenz variabel isi, so festgelegt, daB er gleich ± lOOppni ist. 

Das dritte Ausfuhrungsbeispiel bietet folglich den Voneil, eine Variation des Bereiches der fosc-Vc-Charakteristik zu 
schaffen, und zwar zusatzlich zu den Vorteilen, die von dem ersten Ausfuhrungsbeispiel geboten werden, 

5 

[4] Viertes Ausfuhrungsbeispiel 

Fig. 8 zeigt das Prinzip und den gnindlegenden Aufbau einer in Ubereinstimmung mit dem vierten Ausfuhrungsbei- 
spiel der vorliegenden Hrtindung stehenden VCPO-Schaltung. 

Die VCPO-Schaltung ist mit lOD bezeichnet und unterscheidet sich von der VCPO-Schaliung 10 gemaB dem ersten lu 
Ausfuhrungsbeispiel im Ilinblick darauf, daB der Schwingkreis als ein CMOS-Schwingkreis ausgebildet ist, der eine 
Schwingungsstufe enthalt, die durch einen CMOS Invertierer INV gebildet ist. Eine Kapazitatsanordnung GARY, die die 
gleiche wie diejenige bei dem ersten Ausfuhrungsbeispiel sein kann, ist an diesen CMOS-Schwingkreis angeschlossen. 

Damit sind Vorteile, die mit diejenigen bei dem ersten Ausfuhrungsbeispiel gleichartig sind, auch bei dem Einsatz des 
CMOS- Sch wing kreises erzielbar. Zusatzlich kann eine weitere Verringerung der Leistungsaufnahme erreicht werden, da 15 
die Schalter SI bis Sn ebenfalls durch CMOS Elemente gebildet sind. 

[5] Funftes Ausfuhrungsbeispiel 

In jedeni der vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele ist die Kapazitatsanordnung CARY durch n Teile von 20 
Kapazitaten (]X (X = 1 bis n) gebildet, die als selekti v zuschaltbare Kapazitaten zum Andem des Kapazitatswerts der Ka- 
pazitatsanordnung CARY dienen. Ini Unterschied hierzu ist bei dem in Fig. 9 gezeigten fiinften Ausfuhrungsbeispiel 
jede Kapazitat CX der Anordnung CARY durch eine Mehrzahl von Teilkapazitaten gebildet, die eine Basisteilkapazitat 
CXO enthalten. Damit weist jede Kapazitat CX Teilkapazitaten CXO und CXI bis CXm auf (m bezeichnet eine naturliche 
Zahl). Die Teilkapazitaten CXI bis CXni sind so ausgelegt, daB sie mit der Schaltung verbunden und von dieser abge- 25 
Lrennt werden konnen, und zwar luittels zugeordneter Teilschaller SXl bis SXiii, wodurch die Teilkapazitaten CXI bis 
CXm sclcktiv gckoppclt werden. Hicrdurch ist cine Justicrung des Kapazitatswerts der Kapazitatsanordnung CARY cr- 
reichbar. Es ist denizufolge moglich, eine noch feinere Einstellung des Kapazitatswerts zu erzielen. 

[6] Sechstes Ausfuhrungsbeispiel 30 

In jedem der vorstehend eriauterten Ausfuhrungsbeispiele sind die Kapazitatsdiode Cv und die Kapazitatsanordnung 
CARY in Reihe miteinander geschaltet. Bei der Erfindung ist jedoch eine derartige Ausgestaltung nicht ausgeschlossen, 
bei der die Kapazitatsanordnung CARY mit der Kapazitatsdiode Cv parallel geschaltet ist, wie dies bei dem vorstehend 
beschriebenen zweiten Typ der bekannten Anordnung der Fall ist. 35 

Mit einer solchen Ausgestaltung werden die Punkte (2) bis (6) der vorstehend beschriebenen \forteile des ersten Aus- 
fiihrungsbeispiels erzielt. 

[7] Siebt.es Ausfuhrungsbeispiel 

40 

Fig. 10 zeigt eine perspektivische Ansicht eines Ausfulorungsbeispiels einer VCPO- Schaltung, die in Ubereinstim- 
mung mil einem siebten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ausgelegt ist. 

Bei den vorstehend eriauterten Ausfuhrungsbeispielen stellen sich keine speziellen Beschrankungen im Hinblick auf 
den Zustand der Verpackung der Elemente, die die VCPO-Schaltung bilden. Bei dem siebten Ausfuhrungsbeispiel sind 
die Komponenten mit Ausnahme des piezoelektrischen Schwingers X und der Kapazitatsdiode Cv als eine als Einzelchip 45 
ausgelegte integrierte Schaltung 51 ausgebildet, die gemeinsam mit dem piezoelektrischen Schwinger X und der Kapa- 
zitatsdiode Cv mit Harz versiegelt ist. 

Dieser Aufbau wird als Folge der Sachverhalte ermoglicht, daB die Einstellung der Kapazitatsanordnung CARY in 
elektrischer Weise ausgefuhrt werden kann, und daB ein breiter Bereich fur die Einstellung der Mittenfrequenz fo, die 
von der Kapazitatsanordnung CARY ausgefuhrt wird, bereitgestellt ist. Es konnen namlich Abweichungen oder Schwan- 50 
kungen der Eigenschaften des piezoeleku^schen Schwingers und der Kapazitatsdiode Cv als Eigebnis der Einstellung 
leicht beriicksichtigt bzw. kompensiert werden, so dafi die gewiinschte Mittenfrequenz fo ohne Schwierigkeiten erreicht 
werden kann, und zwar trotz Einbettens der als Einzelchip ausgefuhrten integrierten Schaltung gemeinsam mit dem pie- 
zoelektrischen Schwinger X und der Kapazitatsdiode Cv in Harz. 

Es ist damit moglich, die Anzahl von Schritten bei dem Montagevorgang zu verringern, und auch die Produktionsko- 55 
sten zu verkleinem, was durch die Verringerung der Anzahl von diskreten Teilen erreicht wird. 

[8] Achtes Ausfuhrungsbeispiel 

Fig. 1 1 zeigl eine perspektivische Ansicht eines Bei.spiels einer VCPO-Schaltung, die in Obereinstimmung mir einem 60 
achten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ausgelegt ist. 

Wahrend die als Einzelchip ausgelegte integrierte Schaltung 51 bei dein siebten Ausfuhrungsbeispiel durch alle Kom- 
ponenten mit Ausnahme des piezoelektrischen Schwingers X und der Kapazitatsdiode Cv gebildet ist und diese zusam- 
men mit dem piezoelektrischen Schwinger X und der Kapazitatsdiode Cv mit Harz umgossen ist, wird bei dem achten 
Ausfuhrungsbeispiel ein als Einzelchip ausgebildeter integrierter Schalikreis 52 eingesetzt, in dem alle Komponenten 65 
mit Ausnahme des piezoelektrischen Schwingers X eingebettet sind. Folglich enthalt der als Einzelchip ausgebildete in- 
tegrierte Schaltkreis 52 gemaB dem achten Ausfuhrungsbeispiel die Kapazitatsdiode Cv und ist zusammen mit dem pie- 
zoelekoischen Schwinger X in Harz bzw. ( luBmasse eingebettet. 
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Das achte Ausfuhrungsbeispiel tragi soniit zu einer Verringerung der Anzahl von diskreten Teilen bei, was zu einer 
Reduzierung der Anzahl von Schritten bei dem Herstellungsvorgang und folglich zu der Reduzierung der Herstellungs- 
koslen fuhrt. 

[9] Neuntes Ausfuhrungsbeispiel 
[9.1] Ausgestaltung der VCPO-Schaltung geniaB dem neunten Ausfuhrungsbeispiel 
L9,l. 1 J Prinzip und Autbau der VCPO-Schaltung 



Fig. 12 zeigt das Prinzip und den grundlcgenden Aufbau einer in Ubereinstimmung inil dem neunten Ausfuhrungsbei- 
spiel der vorliegenden Erfindung ausgelegten VGPO-Schaltung, In Fig, 12 sind mit Bezugszeichen, die die gleichen Be- 
zugszeichen wie die in Fig. 1 auftretenden Bezugszeichen sind, die gleichen Teile oder Komponenten wie diejenigen be- 
zeichnet, die bei dem ersten, in Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel enthalten sind, wobei die detaillierte Beschrei- 

15 bung von diesen Teilen oder Komponenten hier weggelassen wird. 

Die VCPOSchaltung ist mit lOE bezeichnet und unterscheidet sich von der VCPOSchaltung 10 gemaB dem ersten 
Austuhrungsbeispiel im Hinblick darauf, dal3 sic init einer zusatzlichen Kapazitatsanordnung CKARY zum EinsteUen 
der Frequenzsteuereigenschaften ausgestattet ist. Die zusatzliche Kapazitatsanordnung CKARY ist parallel zu der Kapa- 
zitatsdiode Cv und der Kapazitatsanordnung CARY geschaltet und ubt eine Funktion aus, die aquivalent ist zu derjenigen 

20 einer einzelnen Kapazitat, die einen gewiinschten Kapazitatswert aufweist. Hierdurch ist es moglich, die Frequenzsteu- 
ereigenschaften (fosc-Vc-Kennlinie) zu justieren, d. h. den (Jradienten einer Kurve einzuslellen, die die Frequenzabwei- 
chung mit Bezug zu der Steuerspannung darstellt. 

Die zusatzliche, zum Justieren der Frequenzsteuereigenschaften dienende Kapazitatsanordnung CKARY wird aus den 
nachstehend angegebenen Grunden eingesetzt. Bei jedein der vorstehend beschriebenen ersten bis achten Ausfuhrungs- 

25 beispiele ist die VCPO-Schaltung mit der Kapazitatsanordnung CARY zum Ermogiichen einer Einstellung der Mitten- 
frequenz ausgestaltet. Eine solche VCPO-Schaltung kann in der Fonii einer integrierten Schallung ausgefiihrt sein, die 
cine im Handel crhaltlichc Kapazitatsdiodc Cv cnthalt. In manchcn Fallen ist cs nicht cinfach, gcwiinschtc Frcqucnz- 
steuerungseigenschaften mit einer solchen VCPO-Schaltung zu erzielen. 

Fig. 24 zeigt die Anderung des Kapazitatswerts einer im Handel erhaltlichen Kapazitatsdiode in Abhangigkeit von der 

30 Steuerspannung Vc. Fig. 25 zeigt die Beziehung zwischen der Steuerspannung Vc und der Frequenzabweichung d_fosc, 
die beobachtet wird, wenn der Kapazitatswert der Kapazitatsanordnung CARY unter Einsatz der vorstehend beschriebe- 
nen, im Handel erhaltlichen Kapazitatsdiode variiert wird, 

Wie aus Fig. 25 ersichtlich ist, andem sich dann, wenn der Bereich, in dem der Kapazitatswert CT der Kapazitatsan- 
ordnung CARY variabel ist, auf den Bereich von 10 bis 100 pF eingestellt ist, die Frequenzsteuereigenschaften als Re- 

35 aktion auf eine Anderung des Kapazitatswerts CT von 10 pF auf 100 pF um einen Wert, der in der GroSenordnung von 
50 ppm liegt. 

Folglich ist der Unterschied zwischen den Frequenzsteuereigenschaften, die erhalten werden, wenn der Kapazitats- 
wert CT auf 50 pF eingestellt ist, und den Frequenzsteuereigenschaften, die erhalten werden, wenn der Kapazitatswert. 
CT auf 100 pF eingestellt ist, nicht sehr erheblich. Es ist daher nicht sehr vernunftig, daB allein die Kapazitatsanordnung 
40 CARY fiir die Einstellung der Frequenzsteuereigenschaften zustandig ist. \bn diesem Standpunkt aus gesehen, ist das 
neunte Ausfuhrungsbeispiel mit der Kapazitatsanordnung CKARY zum EinsteUen der Frequenzsteuereigenschaften zu- 
satzlich zu der Kapazitatsanordnung CARY ausgestattet, die fur die Einstellung der Mittenfrequenz vorgesehen ist. 



[9. 1.2] Konfiguration der Kapazitatsanordnung CKARY 



Die Kapazitatsanordnung CKARY weist n Kapazitaten CKX (X reicht von 1 bis n) und zugeordnete Schalter SKX auf 
(X reicht von 1 bis n). Jede der Kapazitaten CKX weist einen AnschluB auf, der an die Kathode der Kapazitatsdiode Cv 
anschlieBbar ist, wahrend der andere AnschluB jeder Kapazitat mit GND verbunden ist. Jede Kapazitat CKX fungiert als 
eine selektiv zuschaltbare Kapazitat, die dazu dient, den Kapazitatswert der Kapazitatsanordnung CKARY zu variieren. 

50 Durch die Schalter SKX werden die zugehorigen Kapazitaten CKX selektiv mit der Kapazitatsdiode Cv und der Basis- 
kapazitat CO der Kondensatoranordnung CARY verbunden. 

Die Kapazitaten CKl bis CKn konnen die gleichen Kapaziiatswerte aufweisen, konnen aber auch unterschiedliche 
Kapazitatswerte besitzen. In dem letztgenannten Fall ist es bevorzugt, daB der Kapazitatswert jeder Kapazitat CKX so 
festgelegt ist, daB er 2'^-mal so groB ist wie der vorab festgelegte Basiskapazitatswert, um hiermit zu erreichen, daB der 

55 Kapazitatswert der Kapazitatsanordnung CKARY iiber einen breiten Bereich hinweg jusdert werden kann. 

Wenn z. B. die Schalter SKI bis SK3 eingeschaltet sind, sind als Folge hiervon die Kapazitaten CKl bis CK3 an die 
Kapazitatsdiode Cv und die Basiskapazitat CO parallel zu diesen angeschlossen, so dafi der Kapazitatswert CL der 
Schaltungsbelastung durch die nachstehend angegebene Gleichung (5) ausgedriickt wird, bei der CT den Kapazitatswert 
der Kapazitatsanordnung CARY bezeichnet, wahrend Ck den Kapazitatswert der zusatzlichen Kapazitatsanordnung 

60 C^KARY reprasentiert: 

CL^^ , 1 , 15) 



JL+_L + : 

C01 C02 _L_^ck 

cv'^cf 
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Der Kapazitatswert Ck laBt sich in folgender Weise darstellen: 
Ck = CKl +CK2 + CK3. 

Der Kapazitatswert CL der Schaltungsbelastung lafit sich daher durch die nachstehend angegebene Gleichung (6) aus- 
driicken: 

CL^-^ , = (6) 



C01 C02 1 



Cv^CT 



-(CK1-i-CK2 + CK3) 



[9.1.3] Praktische Ausgcstaltung der VCPO-Schaltung 
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Wie aus Fig. 26 ersichdich ist, in der die Werte des Kapazitatswerts CL der Schaltungsbelastung in Relation init der 
Steuerspannung Vc dargestellt sind, kann die den Kapazitatswert. der Schaltungsbelastung darstellende Kurve folglich 15 
translatorisch durch Variieren des Kapazitatswerts Ck der Kapazitatsanordnung CKARY verschoben werden, so daB es 
moglich ist, den gewiinschten Wert fur den Kapazitatswert CL der Schaltungsbelastung zu erreichen. 



20 



Fig. 13 zeigteine praktische Ausgcstaltung der VCTPO-Schaltung, allerdings lediglich als ein Beispiel. In dieserFigur 
sind mit Bezugszeichen, die die gleichen Bezugszeichen wie die in Fig. 12 auftretenden Bezugszeichen sind, die glei- 
chen Telle oder Komponenten wie die bei der in Fig. 12 gezeigten Anordnung verwendeten Teile oder Komponenten be- 
zeichnet, wobei eine detaillierte Beschreibung im Hinblick auf diese Teile oder Komponenten hier entfallt. Die prakti- 
sche Ausgcstaltung gemaB Fig, 13 unterscheidet sich von der in Fig. 12 dargestellten basisinaBigen Ausgcstaltung da- 25 
hingehend, daB sie mil eineiu Speicher 21' und einer Sleuerschallung 22' ausgesLatlel ist. Der Speicher 21 (21') speichert 
Vcrbindungsstcucrdatcn DCTL, die bci der Einschalt/Ausschallstcucrung der Schaltcr S 1 bis Sn in der Kapazitatsanord- 
nung CARY und der Schalter SKI bis SKn der Kapazitatsanordnung CKARY wahrend des nomialen Betriebs des 
Schwingkreises zu benutzen sind. Die Steuerschaltung 22' weist Einstellsteuerdateneingangsanschlusse Tl bis T3 auf^ an 
die wahrend des Einstelivorgangs Einstelldaten DAD J angelegt werden. Die Steuerschaltung 22' fuhrt. die Einschalt/Aus- 30 
schaltsteuerung bezuglich der Schalter SI bis Sn der Kapazitatsanordnung CARY und der Schalter SKI bis SKn der Ka- 
pazitatsanordnung CKARY in Ubereinstimmung mit den Einstelldaten DADJ aus, die iiber die Eingangsanschlusse Tl 
bis T3 empfangen werden. Wenn der Einstellvorgang abgeschlossen ist, steuert die Steuerschaltung 22' den Speicher 21' 
zur Speicherung der Verbindungssteuerdaten DCTL. Wahrend des noriualen Betriebs der VCPO-Schaltung dient die 
Steuerschaltung 22' zur Ausfuhrung der Einschalt/Ausschaltsteuerung bezuglich der Schalter SI bis Sn der Kapazitats- 35 
anordnung CARY und der Schalter SKI bis SKn der Kapazitatsanordnung CKARY in Ubereinstimmung mit den Ver- 
bindungssteuerdaten DCTL, die in dem Speicher 21* gespeichert sind. 

Der Speicher 21' und die Steuerschaltung 22' bilden in Koinbination eine Steuerschaltung fur die Kapazitatsanord- 
nungseinheit. 

Wenn die VCPO-Schaltung als eine integrierte Schaltung ausgefiihrt ist, konnen die Schalter SKI bis SKn abhangig 40 
von dem HalbleiterprozeB, der bei der Herstellung benutzen wird, in verschiedenen Weisen ausgebildet sein, die nach- 
stehend aufgelistet sind. 

(1) Wenn ein bipolarer ProzeB als der HalbleiterprozeB benutzt wird, werden die Schalter SKI bis SKn als bipolare 
Transistor aufgebaut, wie dies in Fig. 14 gezeigt ist. 45 

(2) Wenn ein CMOS ProzeB als der HalbleiterprozeB eingesetzt wird, werden die Schalter SKI bis SKn als MOS 
Transistoren ausgebildet, wie dies in Fig. 15 gezeigt ist. 

(3) Ein Bi-CMOS ProzeB ist eine Kombination aus einem bipolaren ProzeB und einem C^OS ProzeB und wird 
derzeit in breiteni Unifang als HalbleiterprozeB zum Herstellen von ICs verwendet, die fur den Einsatz im Hochfre- 
quenzbereich geeignet sind. Wenn der Bi-CMOS ProzeB eingesetzt wird, konnen die Schalter SKI bis SKn entwe- 50 
der als bipolare Transistoren, wie in Fig. 14 gezeigt, oder als MOS Transistoren, wie in Fig, 15 gezeigt, ausgefiihrt 
werden. 

Wenn eine Verringerung des Leistungsverbrauchs besonders wichtig ist, ist es bevorzugt, daB die Schalter SKI bis 
SKn durch MOS Transistoren gebildet sind, die eingeschaltet werden konnen, ohne eine kondnuierliche Stromzufuhr zu 55 
ertbrdem, wie dies bereils vorstehend in Verbindung mit dein ersten Austuhrungsbeispiel erlautert ist. 

[9.2] Automatisches Einstellsystem zuni Einstellen der Mittenfrequenz fo 

[9.2.1] Konfiguration des automati.schen Hi nstell. systems zum Justieren der Mittenfrequenz fo 60 

Fig. 16 zeigt ein Blockschaltbild, in dem der Autl^au eines automatischen Einstellsystenis zum Einstellen der Mitten- 
frequenz fo der VCPO-Schaltung dargestellt ist. 

Das automatische Einstellsystem 30A weist eine Anlegeeinheit 31 und eine Einstelleinheit32 auf. Die Anlegeeinheit 
31 legt eine kalibrierte Referenzsteuerspannung VCREF, die einer vorbesiimmten Referenzmittenfrequenz foREF ent- 65 
spricht, an den FrequenzsteueranschluB VC an. Die Einstelleinheit 31 ist an den AiisgangsanschluB OUT der VCPO- 
Schaltung lOE angeschlossen und erfaBt die Frequenz fosc des Schwingungssignals Sosc, das an dem AusgangsanschluB 
OUT abgegeben wird, wenn die kalibrierte Referenzsteuerspannung VC'REF an den FrequenzsteueranschluB V(^ ange- 
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legt wird, wobei die Frequenz fosc hierbei auch als eine "Mittenfrequenz fo'" bezeichnet wird. Die Einstelleinheit32 ver- 

gleicht die erfaBte Frequenz fosc mit der Referenzfrequenz foREF und erzeugl auf der Grundlage des bei dem Vergleich 
erhaltenen Ergebnisses die Einstelldaten DAD J, die bei der Einschalt/Ausschaltsteuerung der Schalter in der Kapazitats- 
anordnung CARY zu verwenden sind. Die Einstelleinheit 32 gibt die Einstelldaten DADJ an die VCPO-Schaltung lOE 
5 iiber die Eingangsanschlusse Tl bis T3 ab. Die Einstelleinheit 32 kann z. B. diirch einen Personal Computer PC gebildet 
sein. 

[9.2.2] Betrieb in dem Einstellmodus 

10 Im folgenden wird nun eine Beschreibung des Ablaufs gegeben, der von dem automatischen Einsteilsystem 30 zum 
Einstellen der Erequenz fosc des Schwingungssignals Sosc ausgefuhrt wird, das uber den AusgangsanschluB OUT abge- 
geben wird. 

Die Anlegeeinheit31 legt an den FrequenzsteueranschluR VC die IcalihrierteReferenzsteuerspannung VCTRHF an, die 
der vorbestimmten Referenzmittenfrequenz foREf entspricht. Gleichzeitig init dem Anlegen der Referenzsteuerspan- 
15 nung VCREF erfaBt die Einstelleinheit 32 die Frequenz fosc des Schwingungssignals Sosc, das an dem Ausgangsan- 
schluB OUT abgegeben wird, wobei die Frequenz fosc der Mittenfrequenz fo' entspricht Die Einstelleinheit 32 ver- 
gleicht dann die erfaBte Frequenz mit der Referenzmittenfrequenz fOREF, die der Referenzsteuerspannung VCREF ent- 
spricht. 

Danach wird eine Berechnung in Ubereinstimmung mit der Gleichung (6) ausgefuhrt, um hierdurch die Lastkapazitat 
20 CL des Schwingkreises zu erinitteln, derart, daB die Differenz zwischen der Referenzfrequenz fOREF und der Frequenz 
fosc im wesentUchen auf Null gebracht wird. Hierdurch werden digitale Einstelldaten DADJ' erhalten, die bei der Ein- 
schalt/Ausschaltsteuerung der Schaiter SKI bis SKn in der Kapazitatsanordnung CKARY zu benutzen sind. Die Einstell- 
daten DADJ' werden an die VCPO-Schaltung lOE iiber die Eingangsanschlusse Tl bis T3 angelegt. 

Die Steuerschaltung 22' der VCPO-Schaltung lOE fuhrt die Einschalt/Ausschaltsteuerung der Schaller SKI bis SKn 
25 der Kapazitatsanordnung CKARY auf der Basis der Einstelldaten DADJ* aus, die iiber die Einstellsteuerdaten bzw. Ein- 
gangsanschlusse Tl bis T3 empfangen werden. 

Die Einstelleinheit 32 crfaBt cmcut die Frequenz fosc des Schwingungssignals Sosc, das an dem AusgangsanschluB 
OUT abgegeben wird. Die Einstelleinheit 32 vergleicht dann die erfaBte Frequenz fosc mit der Referenzmittenfrequenz 
fOREF, die der Referenzsteuerspannung VCREF entspricht, und wiederholt die beschriebenen Schritte so lange, bis die 
30 Differenz zwischen der Frequenz fosc und der Referenzmittenfrequenz fOREF im wesentlichen auf Null gebracht ist. 
Fig. 27 zeigt die Beziehung zwischen dem Kapazitatswert (Schaltkreis-Lastkapazitat) CL der Schaltungsbelastung 
und dem Bereich der Variation der Frequenzabweichung, die beobachtet wird, wenn der Kapazitatswert Ck der Kapazi- 
tatsanordnung CKARY geandert wird. Wie aus Fig. 27 ersichdich ist, ruft eine Zunahme des Kapazitatswerts Ck der Ka- 
pazitatsanordnung CKARY eine Verringerung des Bereichs hervor, in dem sich die Frequenzabweichung d fr andert. 
35 Folglich nimmt der Gradient der Frequenzsteuerkennlinie (fosc-Vc-Kennlinie) als Reaktion auf eine Zunahme des Ka- 
pazitatswerts Ck der Kapazitatsanordnung CTCARY ab. 

Wenn die Frequenzabweichung d_fr im wesentlichen gleich groB wie die Referenzfrequenzabweichung d_frEF ge- 
worden ist, halt die Einstelleinheit 32 die aktuellen Zustande der Schaiter SKI bis SKn der Kapazitatsanordnung 
CKARY fest und erfaBt die Frequenz fosc des Schwingungssignals Sosc, das an dem AusgangsanschluB OUT abgegeben 
40 wird (die Frequenz fosc entspricht der Mittenfrequenz fo' des Schwingungssignals fosc). 

Die Einstelleinheit 32 vergleicht dann die erfaBte Frequenz fosc mit der vorbestimmten Referenzmittenfrequenz fO- 
REF, die der Referenzsteuerspannung VCREF entspricht. Danach wird eine Berechnung in Ubereinstimmung mit der 
Gleichung (4) ausgefuhrt, um hierdurch die Lastkapazitat CL des Schwingkreises derart zu bestimmen, daB der Unter- 
schied zwischen der Referenzfrequenz foREF und der Frequenz fosc im wesentlichen auf Null gebracht wird. Hierdurch 
45 werden die Einstelldaten DADJ erhalten, die bei der Einschalt/Ausschaltsteuerung der Schaiter in der Kapazitatsanord- 
nung CARY zu benutzen sind. Die Einstelldaten DADJ werden an die VCPO-Schaltung lOA iiber die Eingangsan- 
schlusse Tl bis T3 angelegt. 

Die Steuerschaltung 22 der VCPO-Schaltung lOA fiihrt die Einschalt/Ausschaltsteuerung der Schaller SI bis Sn der 
Kapazitatsanordnung CARY auf der Basis der Einstelldaten DADJ aus, die iiber die Einstellsteuerdaten bzw. Eingangs- 
50 anschlusse Tl bis T3 empfangen werden. 

Die Einstelleinheit 32 erfaBt emeut die Frequenz fosc, d. h. die Mittenfrequenz fo, des Schwingungssignals Sosc, das 
an dem AusgangsanschluB OUT abgegeben wird. Die Einstelleinheit 32 vergleicht dann die erfaBte Frequenz fosc mit 
der vorbestinunten Referenzmittenfrequenz fOREF, die der Referenzsteuerspannung VCREF entspricht, und wiederholt 
die vorstehend beschriebenen Schritte so lange, bis der Unterschied zwischen der Frequenz fosc und der Referenzmitten- 
55 frequenz foREF im wesentlichen auf Null gebracht ist. 

Die Einstelldaten DADJ werden ohne Anderung fur einen Zeitraum beibehalten, der nicht kiirzer ist als eine vorbe- 
stimmte Periode, wenn der Unterschied zwischen der Frequenz fosc und der Referenzmittenfrequenz foREF im wesent- 
lichen auf Null verringert worden ist. Das Beibehalten der Einstelldaten DADJ wird von der Steuerschaltung 22' als ein 
Zeichen erkannt, das angibt, daB die automatische Einstellung bezUglich der Justierung der Mittenfrequenz fo beendet 
60 ist. Die Steuerschaltung 22' veranlaBt dann den Speicher 21' zur Speicherung der Verhindungssteuerdaten DCTT/ ent- 
sprechend der erhaltenen Einstelldaten DADJ, wenn die Einstellung abgeschlossen ist. Der Speicher 21' halt die Verhin- 
dungssteuerdaten DCTL' so lange, bis die Daten von der Steuerschaltung 22' aktualisiert werden. 

Eine noch praxismaBigere Erlauierung wird nun im Hingang auf den Einstellvoigang unter Bezugnahme auf Fig* 28 
gegeben. 

65 Bei dem Beginn des Einstellvorgangs zeigt die VCPO-Schaltung diejenige Kennlinie zwischen der Sieuerspannung 
Vc und der Frequenzabweichung d_fosc, die erhalten wird, wenn der Kapazitatswert Ck der Kapazitatsanordnung 
CKARY gleich Null ist und der Kapazitatswert CT der Kapazitatsanordnung CARY ebenfalls gleich Null ist. Es wird 
dann der Einstellvorgang begonnen. indem der Kapazitatswert ('k der Kapazitatsanordnung (!KARY von Null auf 2 pF 
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und dann auf 4 pF usw. erhoht wird, wodurch derjenige Kapazitatswert Ck ermittelt wird, der die beste Kennlinie fiir die 
Beziehung zwischen der Steuerspannung Vc und derFrequenzabweichung d_fosc bietet. Hierbei wird angenommen, daB 
die beste Kennlinie fiii- die Beziehung zwischen der Steuerspannung Vc und der Frequenzabweichung d_fosc erhalten 
wird, wenn der Kapazitatswert Ck der Kapazitatsanordnung CKARY gleich 2 pF ist. 

Wahrend der Kapazitatswert Ck der Kapazitatsanordnung CKARY bei 2 pF gehalten wird, wird dann der Kapazitats- 5 
wen CT der Kapazitatsanordnung CARY so justiert, daB fosc zu fosc = foREF wird, wodurch derjenige Kapazitatswert 
CT festgelegt wird, der die beste Kennlinie fiir die Beziehung zwischen der Steuerspannung Vc und derFrequenzabwei- 
chung d_fosc bietet. Hierbei wird angenommen, daB die beste Kennlinie fur die Beziehung zwischen der Steuerspannung 
Vc und der Frequenzabweichung d_fosc erhalten wird, wenn der Kapazitatswert CT der Kapazitatsanordnung CARY 
gleich 50 pF ist. Die Einstelldaten DADJ, die diesem optimalen Zustand entsprechen, werden iiber eine vorbesdmnite \o 
Zeitspanne gehalten und dann in dem Speicher 21' gespeichert. 

Bei dem vorstehend beschriebenen Ablauf erfaBt die Steuerschaltung 22' selbst den AbschluB der automatischen Ein- 
stetlung und veranlaBt den Speicher 21' zur Speicherung der Verbindungssteuerdaten DCTT^ die denjenigen Einstellda- 
ten DADJ entsprechen, die erhalten worden sind, wenn die Einstellung beendet ist. Dies dient jedoch lediglich zur Ver- 
anschaulichung und es kann die Ausgestaltung derart getrolfen sein, daB Infomiationen, die den AbschluB derEinstel- 15 
lung angeben, in den Einstelldaten DADJ enthalten sind und daB solche Einstelldaten DADJ von der Frequenzeinstell- 
einheit 32 zu der Steuerschaltung 22' gespeist werden, so daB die Steuerschaltung 22' auf den Empfang der Daten hin der- 
art arbeitet, daB sie den Speicher 21' zuni Speichern der Verbindungssteuerdaten DCTL' veranlaBt, die den Einstelldaten 
DADJ entsprechen. 

Bei der vorstehenden Erlauterung wird zunachst die Einstellung des Kapazitalswerts Ck der Kapazitatsanordnung 20 
(^KARY ausgeftihrt, woran sich die Einstellung des Kapazitatswerts ('T der Kapazitatsanordnung (;!ARY anschheBt. Der 
Ablauf kann jedoch auch so ausgefuhrt werden, daB Kombinationen aus dem Kapazitatswert Ck der Kapazitatsanord- 
nung CKARY und dem Kapazitatswert CT der Kapazitatsanordnung sequentiell ausgewahlt werden, um hierdurch eine 
gleichzeitige oder gleichlaufende Einstellung der beiden Kapazitatswerte Ck und CT zu ermoglichen, wie dies aus Fig, 
29 ersichtlich ist. Oenauer gesagt, wird unter Bezugnahme auf Fig. 29 der Kapazitatswert CT der Kapazitatsanordnung 25 
CARY von 10 pF auf 50 pF und dann auf 100 pF usw. geanderl, wahrend der Kapazitatswert. Ck der Kapazitatsanordnung 
CKARY bei Null festgelegt blcibt. Bei dem nachstcn Schritt wird der Kapazitatswert CT der Kapazitatsanordnung 
CARY von 10 pF auf 50 pF und dann auf 100 pF usw. geandert, wahrend der Kapazitatswert. Ck der Kapazitatsanordnung 
CKARY auf 2 pF eingestellt wird. In gleichartiger Weise wird der Kapazitatswert CT der Kapazitatsanordnung CARY 
bei dem nachsten Scliritt pF auf 50 pF und dann auf 100 pF usw. geandert, wahrend der Kapazitatswert Ck der Kapazi- 30 
tatsanordnung CKARY auf 4 pF festgelegt ist. FaUs das beste Ergebnis bei einer Kombination erhalten wird, bei der der 
Kapazitatswert Ck der Kapazitatsanordnung CKARY gleich 4 pF ist und der Kapazitatswert CT der Kapazitatsanord- 
nung CARY gleich 10 pF ist, wird diese Kombination als die beste Kombination festgelegt. 

[9.3] Arbeitsweise der VCPO-Schaltung lOF im normalen Schwingungsmodus 35 

Unter spezieller Bezugnahme auf Fig. 13 wird iin folgenden der normale Schwingungsbetrieb der VCPO-Schaltung 
lOF erlautert. 

Wenn die Spannungsversorgung eingeschaltet wird, arbeitet die Steuerschaltung 22' der VCPO-Schaltung lOE derart, 
daB sie zeitweihg alle Schalter SI bis Sn der Kapazitatsanordnung CARY und alle Schalter SKI bis SKn der Kapazitats- 40 
anordnung CKARY einschaltet (schlieBt). Dieser Vorgang zielt darauf ab, es zu eniioglichen, daB elektrischer Strom von 
VCC zu GND flieBen kann, um hierdurch rasch Schwingungsenergie zu dem piezoelektrischen Schwinger bzw. Resona- 
tor zu leiten, wodurch die Frequenz fosc des Schwingungssignals Sosc rasch eingestellt wird, das an dem Ausgangsan- 
schluB OUT der VCPO-Schaltung lOF abgegeben wird. Das zeitweilige SchlieBen von alien Schaltem SI bis Sn der Ka- 
pazitatsanordnung CARY und von alien Schaltem SKI bis SKn der Kapazitatsanordnung CKARY als Reaktion auf das 45 
Einschalten der Spannungsversorgung ist daher nicht erforderlich, wenn ein solches rasches Erreichen der Frequenz 
nicht benotigl wird. 

Nach dem Verstreichen eines vorbestimmten Zeidntervalls liest die Steuerschaltung 22' die Steuerdaten DCTL' aus 
dem Speicher 21' aus und schaltet lediglich diejenigen Schalter SX und SKX ein, die den Vet±)indungssteuerdaten DCTL' 

entsprechen, wohingegen sie die anderen Schalter ofiPen laBt (geoffnet halt). Demzufolge wird ein Schwingungssignal 50 
Sosc an dem AusgangsanschluB OUT erhalten, das die Frequenz fosc aufweist, die der Steuerspannung Vc entspricht, 
und die bei der eingestellten Mittenfrequenz fo zentriert ist, wobei ein vorbestiinmter Gradient mit Bezug zu der Steuer- 
spannung vorhanden ist. 

[9.4] Vorteile des neunten Ausfuhrungsbeispiels 55 

Das neunte Ausfuhrungsbeispiel bietet zusatziich zu dem durch das erste Ausfuhrungsbeispiel begriindeten \brteil ei- 
nen weiteren Vorteil dahingehend, daB die Frequenzsleuereigenschaften unabhangig von dem Kapazitatswert der Kapa- 
zitatsanordnung CARY variiert werden konnen. In diesem Zusammenhang wird noch genauer auf die Fig. 30(a) bis 
30(c) "Bezug genommen. 60 

Fig, 30(a) zeigt die Frequenzsteuerkennlinie, die erhalten wird, wenn der Kapazitatswert CT der Kapazitatsanordnung 
CARY gleich 10 pF ist. In gleichartiger Weise zeigt Fig. 30(b) die Frequenzsteuerkennhnie, die erhalten wird, wenn der 
Kapazitatswert CT der Kapazitatsanordnung CARY gleich 50 pF ist. In ahnlicher Weise ist in Fig. 30(h) bzw. Fig- 30(c) 
die Frequenzsteuerkennlinie gezeigt, die sich ergibt, wenn der Kapazitatswert CT der Kapazitatsanordnung CARY 
gleich 100 pF ist. ' 65 

Es ist crsichtUch, daB die Frequenzsteuereigenschaften unabhangig von dem Kapazitatswert der Kapazitatsanordnung 
CARY variabel sind. Zusatziich sind die Frequenzsteuereigenschaften in erheblicheni Umfang selbst bei einer nur klei- 
nen Anderung des Kapazitatswerts der Kapazitatsanordnung C^KARY von beispiels weise 0 auf 4 pF anderbar. Femer be- 
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nodgt die Kapazitatsanordnung CKARY nur eine geringe Flache, wenn sie in einem IC untergebracht ist, was dazu bei- 
tragt, die GroBe des IC-Gehauses zu verringem. 

[9.5] Anderungen des neunten Ausfuhrungsbeispiels 

5 

Bei dem neunten Ausfiihrungsbeispiel sind gemaB der Eriauterung der piezoelektrische Schwinger X und die Kapazi- 
tatsdiode Cv als diskrete Teile aufgebaut. Dies ist jedoch nichr unbedingt erforderlich, und es kann die Ausgestaltung 
auch derart getroffen sein, daB der piezoelekUrische Schwinger X und die Kapazitatsdiode Cv in Reihe geschaltet und mit 
Harz umgossen sind, oder in einem einzigen Gehause unteigebracht sind, so daB der Montagevorgang bei dem Zusam- 

10 menbau der VCPOSchaltung vereinfacht werden kann. 

Auch wenn bei dem beschriebenen neunten Ausfiihrungsbeispiel die Basiskapazitat CO als ein Teilder Kapazitatsan- 
ordnung CARY vorgesehen ist, kann die Basiskapazitat CO auch aus der - Kapazitatsanordnung CARY herausgenom- 
men sein, was hedeutet, daB eine Kapazitatsanordnung CARY' durch die Kapazitaten CI bis Cn und die Schalter SM bis 
Sn gebildet sein kann, ohne daB die Basiskapazitat enthalten ist. Eine solche Kapazitatsanordnung CARY' kann mit dem 

15 Speicher 21' und der Steuerschaltung 22' integriert zusammengefaBt sein, um hierdurch einen integrierten Schaltkreis IC 
zu bilden, der an dem Schwingkreis als eine externe Komponente angebracht ist. 

Die Ausgestaltung kann auch derart getroffen sein, daB allein die Kapazitatsanordnung CARY oder CARY' als ein in- 
tegrierter Schaltkreis IC aufgebaut ist, der eine externe Komponente bildet, die mit dem Schwingkreis zu verbinden ist. 
Eine solche Ausgestaltung macht es mogiich, VCPO-Schaltungen zu entwerfen und zu bilden, die eine breite Vielfalt 

20 von fosc-Vc-Kennlinien zeigen, indem einfach eine neue Kapazitatsanordnung CARY' bereitgestellt wird. 

Bei dem neunten Ausfiihrungsbeispiel sind, wie beschrieben, die Schalter SI bis Sn der Kapazitatsanordnung (^ARY 
durch Transistoren gebildet. Jedoch konnen diese Schalter auch durch Sicherungsschalter bzw. durchbrennbare Schalter 
gebildet sein, falls die Anforderungen hinsichllich der Prazision der Frequenz nicht so streng sind. In einem solchen Fall 
werden die Schalter nach dem AbschluB der Einstellung permanent geoffnet gehalten. 

25 Diese Modifikationen konnen bei der Kapazitatsanordnung CARY und/oder der Kapazitatsanordnung CKARY zum 
Einsatz konuuen. 

[10] Zehntes Ausfiihrungsbeispiel 

30 Fig. 17 zeigt das Prinzip und den grundlegenden AutT^au einer VCPO-Schaltung, die in Ubereinstimmung mit einem 
zehnten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung sleht. 

Die VCPO-Schaltung ist mit lOG bezeichnet und unterscheidet sich von der VCPO-Schaltung 10 bzw, lOE gemaB 
dem neunten Ausfuhrungsbeispiel dahingehend, daB eine Pufferschaltung 40 in der Ausgangsstufe des Schwingkreises 
vorgesehen ist, uni hierdurch einen Kaskoden-Schwingkreis zu bilden, der weniger anfallig gegeniiber Beeintrachtigun- 

35 gen durch die Last an einer Schaltung ist, die an den AusgangsanschluB OUT des Schwinglcreises angeschlossen ist. Die 
Kapazitatsanordnungen CARY und CKARY konnen die gleichen Kapazitatsanordnungen wie die bei dem neunten Aus- 
fiihrungsbeispiel verwendeten Kapazitatsanordnungen sein und sind an diesen Kaskoden-Schwingkreis angeschlossen. 

Dieses Ausfiihrungsbeispiel bielet die gleichen Vorteile wie diejenigen. die bei dem neunten Ausfuhrungsbeispiel vor- 
handen sind. Zusatzlich konnen die Hochfrequenzeigenschaften des Schwingkreises gegeniiber dem neunten Ausfiih- 

40 rungsbeispiel verbessert. werden. 

[11] Elftes Ausfiihrungsbeispiel 

Fig. 18 zeigt das Prinzip und den gnmdlegenden Aufbau einer VCPO-Schaltung, die in Ubereinstimmung mit einem 

45 elf ten Ausfuhrungsbeispiel der vorhegenden Erfindung steht. 

Die VCPO-Schaltung ist mit lOH bezeichnet und unterscheidet sich von der VCPO-Schaltung gemaB dem neunten 
Ausfuhrungsbeispiel dahingehend, daB ein erster Spannungsteilerwiderstand R6 zwischen den Steuerspannungsein- 
gangsanschluB VC und den piezoelektrischen Schwinger X geschaltet ist, und daB ein zweiter Spannungsteilerwider- 
stand R7 vorgesehen ist, dessen ein AnschluB an einen Verbindungspunkt zwischen dem ersten Spannungsteilerwider- 

50 stand R6 und dem piezoelektrischen Schwinger X angeschlossen ist, und dessen anderer AnschluB mit Massepotential 
GND verbunden ist. Die Widerstandswerte des ersten und des zweiten Spannungsteilerwiderstands R6 und R7 werden 
geeignet so ausgewahlt, daB eine Steuerung der aktuellen Steuerspannung Vc' mogiich ist, die den aktuellen Wert der 
Steuerspannung Vc darstelll, die an den SteuerspannungsanschluB Vc angelegt ist. Hierdurch wird eine Anderung des 
Bereichs mogiich, in dem die Frequenz einstellbar ist. Der Eflfekt, der durch die Spannungsteilerwiderstande R6 und R7 

55 bei diesem Ausfuhrungsbeispiel erhalten werden kann, ist der gleiche wie derjenige bei dem dritten Ausfiihrungsbeispiel 
gemaB Fig. 7. Beziiglich weitererEinzelheiten wird dalier auf die entsprechenden Hrlauterungen im Zusammenhang mit 
Fig. 7 verwiesen, 

[12] Zwolftes Ausfuhrungsbeispiel 

60 

Fig. 19 zeigt das Prinzip und den grundlegenden Autb)au einer VCPO-Schaltung, die in Ubereinstimmung mit dem 
zwolften Ausfuhrungsbeispiel der vorhegenden Erfindung stehc. 

Die VCPO-Schaltung ist mit 101 bezeichnet und unterscheidet sich von der VCPO-Schaltung gemaB dem neunten 
Ausfuhrungsbeispiel dahingehend, daB der Schwingkreis als ein CMOS Schwingkreis ausgebildet ist, der eine Schwin- 
65 gungsstufe enthait, die durch einen CMOS Invertierer INV gebildet ist. Kapazitatsanordnungen CARY und CKARY, die 
die gleichen wie die bei dem neunten Ausfuhrungsbeispiel vorgesehenen Kapazitatsanordnungen sein konnen, sind an 
diesen CMOS Schwingkreis angeschlossen. 

Aufgrund des Einsatzes des CMOS Schwingkreises sind demzufolge ebenfalls \brteileerzielbar, die gleichwertig sind 
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wie die bei dem neunten Ausfiihrungsbeispiel erhaltenen Vorteile. Zusatzlich kann eine weitere Verringerung des Lei- 
stungsverbrauchs erreicht werden, da auch die Schalter SI bis Sn durch CMOS-Elemente gebildet sind. 

[13] Dreizehntes Ausfiihrungsbeispiel 

5 

Fig. 20 zeigt das Prinzip und den grundlegenden Aufbau des dreizehnten Ausfiihrungsbeispiels der VCPO-Schaltung 
gemal3 der vorliegenden Erfindung. 

Die VCPO-Schaltung gemafi dem dreizehnten Ausfiihrungsbeispiel ist mit lOJ bezeichnet und unterscheidet sich von 
der VCPO-Schaltung gemaB dem zwolften Ausfiihrungsbeispiel in den folgenden Aspekten: Die Kapazitatsdiode Cv ist 
parallel zu deni Invertierer INV sowie in Reihe mit dem piezoelektrischen Schwinger X geschaltet; der fur die Sreuer- lo 
spannung vorgesehene EingangsanschluB VC ist an einen Verbindungspunkt zwischen der Kapazitatsdiode Cv und dein 
piezoelektrischen Schwinger X iiber einen Eingangswiderstand Ri angeschlossen; und die Kapazitatsanordnung 
CK ARY ist parallel zu der Kapazitat^sdiode Cv geschaltet. 

Diese Ausgestaltung bietet Vorteile, die gleichartig sind wie diejenigen bei dem neunten Ausfiihrungsbeispiel, und 
triigt femer zu einer weiteren Verringerung des Leistungsverbrauchs bei, was durch den Einsatz der als CMOS-Typ aus- 15 
gebildelen Schalter SI bis Sn und SKI bis SKn bedingt ist. 

[14] Vierzehntes Ausfiihrungsbeispiel 

Fig. 21 zeigt das Prinzip und den grundlegenden Aufbau des vierzehnten Ausfiihrungsbeispiels der in Ubereinstim- 20 
niung mil der vorliegenden Erfindung stehenden VCPO-Schaltung. 

Die VCPO-Schaltung lOK gemaB diesem Ausfiihrungsbeispiel unterscheidet sich von der VCPO-Schaltung gemaB 
dcni dreizehnten Ausfiihrungsbeispiel im Hinblick darauf, daB die Kapazitatsanordnung CKARY zwischen Masse GND 
und einen Verbindungspunkt zwischen der Kapazitatsdiode Cv und dem piezoelektrischen Schwinger X geschaltet ist. 

Dieses Ausfiihrungsbeispiel bietet Vorteile, die gleichartig sind wie diejenigen gemaB dem neunten Ausfuhrungsbei- 25 
spiei. Zusatzlich wird eine weiiere Verringerung hinsichllich des Leistungsverbrauchs erzielt, was durch den Einsatz der 
in I'onu von CMOS-Elcmcntcn ausgcbildctcn Schalter SI bis Sn und SKI bis SKn bedingt ist. 

[15] Fiinfzehntes Ausfuhrungsbeispiel 

30 

Fij». 22 zcigi das Prin/ip und den grundlegenden Aufbau des fiinfzehnten, in Ubereinstimmung mit der vorliegenden 
Hr(inciung siehendcn Ausfiihrungsbeispiels der VCPO-Schaltung. 

Die VCPO-Schaliung lOL gemaB diesem Ausfiihrungsbeispiel unterscheidet sich von der VCPO-Schaltung gemaB 
dem neunlen Ausfiilirunijsbcispiel im Hinblick darauf, dafi die Kapazitatsanordnung CKARY nur zu der Kapazitatsdiode 
Cv parallel gcschaiiei ist. 35 

Dieses Ausfiihrungsbeispiel bietet eine Wirkung, die gleichwertig ist zu derjenigen, die durch eine Anderung der Ei- 
genschaften der Kapazitatsdiode Cv hervorgerufen wird, wodurch Vorteile geboten werden, die Equivalent zu den Vor- 
teiien gemaB dem neunien Ausfiihrungsbeispiel sind. Zusatzhch wird eine weitere Verringerung des Leistungsver- 
brauchs erzielt, was auf den Einsatz der in Form von CMOS-Elementen ausgebildeten Schalter SKI bis SKn zuriickzu- 
fuhren ist. 40 

[16] Sechzehntes Ausfiihrungsbeispiel 

Bei jedem der vorsiehend beschriebenen neunten bis fiinfzehnten Ausfiihrungsbeispiele ist die Kapazitatsanordnung 
CARY durch n Elemente von Kapazitaten CX (X = 1 bis n) gebildet, die als selektiv anschlieBbare Kapazitalen 2um An- 45 
dern des Kapazitatswerts der Kapazitatsanordnung CARY dienen. Die Ausgestaltung kann jedoch auch derart getrofFen 
sein, daB, wie in Fig. 9 gezeigt ist, jede Kapazitat CX (selektiv zuschaltbare Kapazitat) der Anordnung CARY durch eine 
Mehrzahl von Teilkapazitaten gebildet ist, die jeweils eine Basis- Teilkapazitat CXO enthalten. Folglich weist jede Kapa- 
zitat CX Teilkapazitaten CXO und CXI bis CXm auf (m stellt eine natiirliche Zahl dar). Die Teilkapazitaten CXI bis 
CXm sind so ausgelegt, daB sic mit Hilfe von zugeordneten Teilschaltem SXl bis SXm selektiv mit der Schaltung ver- 50 
bindbar und von dieser abtrennbar sind, so daB die Teilkapazitat CXO und die Teilkapazitaten CXI bis CXm selektiv ge- 
koppelt werden. Hierdurch wird eine Justierung des Kapazitatswerts der Kapazitatsanordnung CARY erni5glicht- Es ist 
demzufolge moglich, eine noch feinere Justierung des Kapazitatswerts zu erreichen, 

[17] Siebzehntes Ausfiihrungsbeispiel 55 

Bei jedem der vorstehend beschriebenen neunten bis fiinfeehnten Ausfiihrungsbeispiele ist die Kapazitatsanordnung 
CKARY durch n Elemente von Kapazitaten CKX gebildet (X = 1 bis n), die als selektiv zuschaltbare Kapazitaten zum 
Andem des Kapazitatswerts der Kapazitatsanordnung CKARY dienen. Die Ausgestaltung kann jedoch auch derart ge- 
troffen sein, daB, wie in Fig. 23 gezeigt ist, jede Kapazitat CKX (selektiv zuschaltbare Kapazitat) der Anordnung 60 
CKARY durch eine Mehrzalil von Teilkapazitaten CKXl bis CKXm gebildet ist (n stellt eine natiirliche Zahl dar). Die 
Teilkapazitaten CKX2 bis CKXm sind dazu ausgelegt, daB sie mit Hilfe von zugehorigen Teilschaltem SKX2 bis SKXm 
selektiv mit der Schaltung verbunden und von dieser abgetxennt werden konnen. Hierdurch konnen die Teilkapazitaten 
CKXl bis CKX2 selektiv eingesetzt werden, wodurch eine Jusderung des Kapazitatswerts der Kapazitatsanordnung 
CKARY mGglich ist. Es ist demzufolge mbglich, eine noch feinere Einsiellung des Kapazitatswens zu eixeichen. 65 



17 



DE 199 14 698 A 1 



[18] Achtzehntes Ausfuhrungsbeispiel 

Bei jedem der neunlen bis siebzehnten Ausfiihrungsbeispiele sind die Kapazitatsdiode Cv und die Kapazitatsanord- 
nung GARY jeweils miteinander in Reihe geschaltet. Bei der Erfindung ist jedoch eine derartige Ausgestaltung, bei der 
5 die Kapazitatsanordnung GARY parallel zu der Kapazitatsdiode Cv geschaltet ist, wie dies bei deni vorstehend erlauter- 
ten zweiten Typ der bekannten Anordnung der Fall ist, nichi ausgeschlossen. Eine derartige Ausgestaltung bietet die bei 
dem vorstehend erlauterten erslen Ausfuhrungsbeispiel erhaltenen Vorleile gemaB den Ziffern (2) bis (6). 

[19] Modifikationen 

10 

Bei den vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen ist die Basiskapazitat CO, die eine fest angeschlossene Ka- 
pazitat darstellt, in Reihe mil dem piezoelektrischen Schwinger X und der Kapazitatsdiode Cv geschaltet. Die Basiska- 
pazitat CO kann jedoch auch mit der Kapazitatsdiode Cv parallel zu dieser verbunden sein, wie dies bei dem vorstehend 
beschriebenen zweiten Typ der herkommlichen Ausgestaltung der Fall ist. 
15 Bei den vorstehend erlauterten Ausfuhrungsbeispielen ist jede der Kapazitaten CI bis Cn durch eine einzelne Kapazi- 
tat gebildet. Jede der Kapazitaten CI bis Cn kann jedoch auch durch eine Mehrzahl von in Reihe oder parallel geschal- 
teten Tei [kapazitaten gebildet sein. In einem derartigen Fail ist es moglich, eine Kapazitat mit einem groBeren Kapazi- 
tatswert zu erzeugen und eine Kapazitat zu erhalten, die einen gewunschten Kapazitatswert. besitzt. 

20 [Vorleile der Erfindung] 

Die vorliegende Erfindung bietet die nachstehend angegebenen Vorteile. 

Die Einslellung der Istfrequenz auf eine gewunschte Mittenfrequenz fo kann in dem fertig zusainniengebauten 
Schvwngkreis leicht durchgefiihrt werden, und zwar selbst bei einer Variation oder Fluktuation der Eigenschaften der ein- 
25 zelnen piezoelektrischen Schwinger. Dies ermoglichl den Einsatz von weniger strengen Produktionsspezifikationen bei 
der Herstellung dtsr piezoelekuischen Schwinger, was zu einer Verringerung der Kosten des oder der piezoelektrischen 
Schwdngcr und dcmzufolgc zu cincr Verringerung dor Hcrstcllungskostcn der VCPO-Schaltungcn bcitragt. 

Zusatzlich kann die Justierung der tatsachlichen Steuerspannung bzw. Iststeuerspannung gegeniiber den Frequenzei- 
genschaften, d. h. die Frequenzsteuereigenschaften, in dem fertig montierten Schwingkreis einfach ausgefiihrt werden, 
30 und zwar trotz Variarionen oder Schwankungen der Eigenschaften der einzelnen piezoelekuischen Schwinger Dies er- 
moglichl es, bei der Herstellung der piezoelektrischen Schwinger und der Kapazitatsdioden weniger strenge Produkli- 
onsspezilikationen zu verwenden, was zu einer Verringerung der Kosten des oder der piezoelektrischen Schwinger und 
der Kapazitatsdioden, und demzufolge zu einer Verringerung der Herslellungskosten der VCPO-Schallungen beitragt. 
GeniaB der Erfindung kann eine VCPO-Schaltung ohne den Einsatz iigendwelcher Triimnerkapazitaten realisiert wer- 
35 den, so daB die Anzahl von extern angebrachten Teilen um Bins verringert werden kann. Hierdurch konnen die Monta- 
gekosten gesenkt werden. 

Als Folge des Einsatzes einer kostengiinstigen Kapazitatsanordnung anstelle eines teuren Trimmerkondensators ist es 
moglich, VCPO-Schaltungen mil geringen Preisen zu erhalten. 

In der Praxis gibt es eine Grenze im Hinblick auf die Verringerung der GroBe der herkommlichen, mit Trimmerkon- 
40 densatoren ausgestatteten VCPO-Schaltungen, da der Trimmer eine mechanische Komponente enthalL Im Unterschied 
hierzu kann die Kapazitatsanordnung in einem iniegrierlen Schaltkreis IC unteigebracht werden. Dies erlaubl vorteilhaf- 
terweise eine Veixingerung der GroBe der VCPO-Schaltung. 

Die VCTO-Schaltung gemaB der Erfindung, bei der die Kapazitatsanordnung zum Einsatz kommt, ist im Hinblick auf 
alterungsbedingte Anderung und Arbeitsweise im Vergleich mit VCPO-Schaltungen, die mit Trirmnerkondensatoren ar- 
45 beiten. stabil. Es ist daher moglich, ein hoheres MaB an Stabiliiat der Arbeitsweise des piezoelektrischen Schwingkreises 
zu erreichen. 

Die Justierung der Mittenfrequenz kann in rein elektrischer Weise erreicht werden, wodurch die Notwendigkeit einer 
mechanischen Justierung beseitigt ist, die bei den herkommlichen Ausgesiallungen benotigt wird. Hierdurch wird die 
Zeitdauer verkleinert, die fur die Justierung der Mittenfrequenz benotigt wird, was zu einer Verringerung der Kosten bei 
50 der Herstellung der VCPO-Schaltung fuhrt. 

Femer konnen die Investitionen fiir die Installation der Fertigungsanlage verringert werden, was an der Beseitigung 
des Servomechanismus liegt, der bei der herkommlichen Ausgestaltung zum Zwecke der Justierung des TVimmerkon- 
densators benotigt wird und der komplizierl und teuer ist 

55 Paientanspruche 

1. Kapazitatsanordnungseinheit, die mil einem Schwingkreis zu verbinden ist, der einen piezoelektrischen Schwin- 
ger und eine einen variablen Kapazitatswert aufweisende Diode enthalt, die mil dem piezoelektrischen Schwinger 
in Reihe geschaltet ist, wobei der Schwingkreis ein Schwingungssignal mit einer Frequenz abgibt, die einer an einen 

60 SteuerspannungsanschluB des Schwingkrei.ses angelegten Steuerspannung entspricht, wobei die Kapazitatiianord- 

nungseinheit umfaBt: 

eine fest angeschlossene Kapazitat, die mil dem piezoelektrischen Schwinger oder mit der einen variablen Kapazi- 
^tswert aufweisenden Diode verbunden ist und die einen vorbestimmten elektrostatischen Kapazitatswert besitzt, 
eine Mehrzahl von selektiv zuschaltbaren Kapazitaten, die vorbestimmte eiektrostatische Kapazitaiswerle aufwei- 
65 sen, und 

eine Kapazitatsverbindungsschallung zum Verbinden niindestens einer selektiv zuschaltbaren, aus den selektiv zu- 
schaltbaren Kapazitaten ausgewahlten Kapazitat mit der fest angeschlossenen Kapazitat parallel zu dieser 

2. Kapazitatsanordnungseinheit nach Anspruch 1, bei der die fest angeschlossene Kapazitat mit dem piezoelektri- 
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schen Schwinger in Reihe geschaltet ist. 

3. Kapazitatsanordnungseinheit nach Anspruch 1, bei der die fest angeschlossene Kapazitat mit der variablen Ka- 
pazitatswert. aufweisenden Diode in Parallelschaltung verbunden ist. 

4. Kapazitatsanordnungseinheit, .die mit einem Schwingkreis zu verbinden isl, der einen piezoelektrischen Schwin- 
ger und eine fest angeschlossene Kapazitat unifaBt, die mil dem piezoelektrischen Schwinger in Reihe geschaltet ist 5 
und einen vorbestimmten elektrostatischen Kapazitatsweri besitzt, wobei der Schwingkreis ein Schwingungssignal 
mit einer Frequenz abgibt, die einer an einen SteuerspannungsanschluB des Schwingkreises angelegten Steuerspan- 
nung entspricht, wobei die Kapazitatsanordnungseinheit umfaBt: 

eine Mehrzahl von selektiv zuschaltbaren Kapazitaten, die vorbestimmte elektrostatische Kapazitatswerte aut'wei- 
sen, und lo 
eine Kapazitatsverbindungsschaltung zum Verbinden mindestens einer selektiv zuschaltbaren Kapazitat, die aus 
den selektiv zuschaltbaren Kapazitaten ausgewahlt ist, mit der fest angeschlossenen Kapazitat parallel zu diesen 

5. Kapazit^ti?anordnungseinheit., die mit einem Schwingkreis zu verbinden ist, der einen piezoelektrischen Schwin- 
ger, eine variablen Kapazitatswert aufweisende Diode, die in Reihe mit dem piezoelektrischen Schwinger geschaltet 

ist, und eine fesi angeschlossene Kapazitat umfaBt, die einen vorbestimmten elektrostatischen Kapazitatswert auf- 15 
weist und mit der variablen Kapazitatsweri aufweisenden Diode parallel zu dieser verbunden ist, wobei der 
Schwingkreis ein Schwingungssignal mit einer vorbestimmten Frequenz abgibt, und die Kapazitatsanordnungsein- 
heit umfaBt: 

eine Mehrzahl von selektiv zuschaltbaren Kapazitaten, die vorbestimmte elektrostatische Kapazitatswerte besitzen, 
und 20 
eine Kapazitatsverbindungsschaltung zum Verbinden mindestens einer der selektiv zuschaltbaren Kapazitaten, die 
aus den selektiv zuschaltbaren Kapazitaten ausgewahlt ist, mit der fest angeschlossenen Kapazitat parallel zu dieser. 

6. Kapazitatsanordnungseinheit nach Anspruch 1, bei der mindestens eine der selektiv zuschaltbaren Kapazitaten 
eine Mehrzahl von selektiv zuschaltbaren Teilkapazitaten umfaBt, die in Reihe oder parallel zueinander geschaltet. 
sind. 25 

7. Kapazilaliianordnungseinheit nach Anspruch 1, bei der die Kapazitatsverbindungsschaltung eine Mehrzahl von 
Schaltcrn zum Verbinden von jcwciligcn selektiv zuschaltbaren Kapazitaten mit der fest angeschlossenen Kapazitat 
umfaBt. 

8. Steuereinricht.ung fur eine Kapazitatsanordnungseinheit, die zum Steuern einer Kapazitatsanordnungseinheit ge- 
maB Anspruch 1 ausgelegt ist, mit 30 
einem Speicher, in dem Verbindungssteuerdaten gespeicherl sind, die bei der Steuerung der Auswahl zwischen dem 
AnschlieBen und dem Nicht-AnschlieBen der selektiv zuschaltbaren Kapazitaten an die fest angeschlossene Kapa- 
zitat zu benutzen sind, und 

einer Verbindungssteuerschaltung zum Veranlassen des Speichers zur Speicherung der Verbindungssteuerdaten auf 
der Basis von extern bereitgestellten Einstellsteuerdaten, und zum Steuern der Kapazitatsverbindungsschaltung in 35 
Ubereinstimmung niir den Einstellsteuerdaten oder den Verbindungssteuerdaten. 

9. Steuereinrichtung fiir eine Kapazitatsanordnungseinheit gemaB Anspruch 8, bei der die Verbindungssteuerschal- 
tung eine Hochlaufsteuerschaltung umfaBt, die bei dem Einschalten der Spannungsversorgung zeitweilig eine oder 
mehrere vorab ausgewahlie Kapazitaten aus den selektiv zuschaltbaren Kapazitaten mit der fest angeschlossenen 
Kapazitat verbindet. 40 

1 0. Kapazitaianordnungseinheit-Steuereinrichtung zum Steuern der Kapazitatsanordnungseinheit gemaB Anspruch 
7, mit 

einem Speicher, in dem Verbindungssteuerdaten gespeichert sind, die bei der Steuerung der Auswahl zwischen An- 
schlieBen und Nichi- AnschlieBen der selektiv zuschaltbaren Kapazitaten an die fest angeschlossene Kapazitat zu 
verwenden sind, und 45 
einer Schaltsteuerschaltung zum Veranlassen des Speichers zum Speichern der Verbindungssteuerdaten auf der 
Grundlage von extern bereitgestellten Einstellsteuerdaten, und zum Bewirken einer Einschalt/Ausschaltsteuerung 
der Mehrzahl von Schaltem in Ubereinstimmung mit den Einstellsteuerdaten oder den Verbindungssteuerdaten, 

11. Kapazitaianordnungseinheit- Steuereinrichtung nach Anspruch 10, bei der die Verbindungssteuerschaltung eine 
Hochlaufsteuerschaltung umfaBt, die bei dem Einschalten der Spannungsversorgung zeitweilig einen oder mehrere, 50 
vorab aus den Schaltem ausgewahlte Schalter einschaltet. 

12. Schwingkreis zum Abgeben eines Schwingungsausgangssignals mit einer Frequenz, die einer Steuerspannung 
entspricht, die an einen SteuerspannungsanschluB des Schwingkreises angelegt ist, mit 

einem piezoelekuischen Schwinger, 

einer Kapazitatsanordnungseinheit gemaB Anspruch 1, und 55 
einer variablen Kapazitatswert aufweisenden Diode, die mit dem piezoelektrischen Schwinger in Reihe geschaltet 
isi. 

13. Schwingkreis nach Anspruch 12, der weiterhin die Kapazitatsanordnungseinheit-Steuereinrichtung nach An- 
spruch 8 umfaBt. 

14. Schwingkreis zum Abgeben eines Schwingung.sausgangssignals mit einer Frequenz, die einer Steuerspannung 
entspricht, die an einen SteuerspannungsanschluB des Schwingkreises angelegt ist, mit 

einem piezoelektrischen Schwinger, 

einer Kapazitatsanordnungseinheit gemaB Anspruch 7, 

einer Kapazitatsanordnungseinheit-Steuereinrichtung gemaB Anspruch 10, und 

einer variablen, Kapazitatswert aufweisenden Diode, die init dem piezoelektrischen Schwinger in Reihe geschaltet 65 

ist, 

15. Kapazitatsanordnungseinheit, die mit einem Schwingkreis zu verbinden ist, der einen piezoelektrischen 
Schwinger und eine variablen Kapazitatswert aufweisende Diode umfaBt, die mit dem piezoelektrischen Schwinger 
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in Reihe geschaltet ist, wobei der Schwingkxeis ein Schwingungssignal mil einer Frequenz abgibt, die einer Steuer- 
spannung entspricht, die an einen SteuerspannungsanschluB des Schwingkreises angelegt ist, 
wobei die Kapazitatsanordnungseinheit umfaBt: 

einen zur Einstellung der Mittenfrequenz dienenden Kapazitatsanordnungsabschnitt, der an den piezoelektrischen 
5 Schwinger oder an die variablen Kapazitatswerl aufweisende Diode angeschlossen ist, wobei der Kapazitatswert 

des zur Einstellung der Mittenfrequenz dienenden Kapazitatsanordnungsabschnitts variabel ist, um hierdurch cine 
Einstellung der Mittenfrequenz des Schwingungssignals zu ermoglichen, und 

einen zur Einstellung der Frequenzsteuereigenschaft dienenden Kapazitatsanordnungsabschnitt, der eine Mehrzahl 
von zur Einstellung der Steuereigenschaften dienenden, selektiv zuschaltbaren Kapazitaten, die vorbestimmte elek- 

it) trostatische Kapazitatswerie aufweisen, und 

eine zur Einstellung der Steuereigenschaften dienende Kapazitalsverbindungsschaltung zum AnschlieBen von ge- 
wunschten Kapazitaten der zur Einstellung der Steuereigenschaften dienenden selektiv zuschaltbaren Kapazitaten 
an den zur Einstellung der Mittenfrequenz dienenden Kapazitatsanordnungsabschnitt oder an die variablen Kapazi- 
tatswert aufweisende Diode parallel zu dieser enthiilt. 

15 16. Kapazitatsanordnungseinheit, die mit einem Schwingkreis zu verbinden ist, der einen piezoelektrischen 

Schwinger und eine test angeschlossene Kapazitat umfaBt, die mit dem piezoelektrischen Schwinger in Reihe ge- 
schaltet ist und die einen vorbestimmten elekux)Statischen Kapazitatswert aufweist, wobei die Kapazitatsanord- 
nungseinheit umfaBt: 

cine Mehrzahl von zur Einstellung der Mittenfrequenz dienenden, selektiv zuschaltbaren Kapazitaten, die vorbe- 
20 stiinmtc eleku-ostatische Kapazitatswerte aufweisen, 

eine zur Einstellung der Mittenfrequenz dienende Kapazitatsverbindungsschaltung zum Verbinden von gewiinsch- 
icn Kapazitaten aus den zur Einstellung der Mittenfrequenz dienenden, selektiv zuschaltbaren Kapazitaten mit der 
lest angeschlossenen Kapazitat parallel zu dieser, 

cine Mehrzahl von zur Einstellung der Steuereigenschaften dienenden, selektiv zuschaltbaren Kapazitaten, die vor- 
25 bcsiiinniic clcktrostausche Kapazitatswerte urafassen, und 

cine /,ur Einslellung der Frequenzsteuereigenschaften dienende Kapazitalsverbindungsschaltung zum Verbinden 
ausgcwiihllcr Kapazitaten der zur Einstellung der Frcqucnzstcucrcigcnschaftcn dienenden, selektiv zuschaltbaren 
Kapaziiiitcn niil den zur Einstellung der Mittenfrequenz dienenden, zuschaltbaren Kapazitaten. 

17. Kapazitatsanordnungseinheit die mit einem Schwingkreis zu verbinden ist, der einen piezoelektrischen 
30 Schwinger, cine variablen Kapazitatswert aufweisende Diode, die mit dem piezoelektrischen Schwinger in Reihe 

geschalici ist, und cine t^st angeschlossene Kapazitat aufweist, die milder variablen Kapazitatswert aufweisenden 
Diode parallel zu dieser verbunden ist, wobei die Kapazitatsanordnungseinheit umfaBt: 

eine Mehrzahl von zur Einstellung der Mittenfrequenz dienenden, selektiv zuschaltbaren Kapazitaten, die vorbe- 
slinuiilc elektrostatische Kapazitatswert aufweisen, 
35 cine zur Einstellung der Mittenfrequenz dienende Kapazitatsverbindungsschaltung zum Verbinden von ausgewahl- 

tcn Kapazitaten der zur Einstellung der Mittenfrequenz dienenden selekdv zuschaltbaren Kapazitaten mit der fest 
angeschlossenen Kapazitat parallel zu dieser, 

eine Mehrzahl von zur Einstellung der Frequenzsteuereigenschaften dienenden, selektiv zuschaltbaren Kapazitaten, 
die vorbestinunic elektrostatische Kapazitatswerte aufweisen, und 
40 einer zur Einstellung der Frequenzsteuereigenschaften dienenden Kapazitatsverbindungsschaltung zum Verbinden 

von ausgewiihlicn Kapazitaten aus den zur Einstellung der Frequenzsteuereigenschaften dienenden, selektiv zu- 
schaltbaren Kapazitaten mit der variablen Kapazitatswert aufweisenden Diode oder mit den zur Einstellung der 
Mittenfrequenz dienenden zuschaltbaren Kapazitaten parallel zu diesen. 

18. Kapazitatsanordnungseinheit nach Anspmch 15, bei der mindestens eine aus der Mehrzahl von zur Einstellung 
45 der Frequenzsteuereigenschaften dienenden, selektiv zuschaltbaren Kapazitaten eine Mehrzahl von ziu* Einstellung 

der Frequenzsteuereigenschaften dienenden, zuschaltbaren Teilkapazitaten enthalt, die in Reihe oder parallel zuein- 
ander geschaltet sind. 

19. Kapazitatsanordnungseinheit nach Anspruch 15, bei der die zur Einstellung der Steuereigenschaften dienende 
Kapazitatsverbindungsschaltung eine Mehrzahl von Schaltem zum Verbinden von jeweiligen, zur Einstellung der 

50 Steuereigenschaften dienenden, selektiv zuschaltbaren Kapazitaten mit dem zur Einstellung der Mittenfrequenz 

dienenden Kapazitatsanordnungsabschnitt oder mit der variablen Kapazitatswert aufweisenden Diode parallel zu 
diesem bzw. dieser enthalt. 

20. Kapazitatsanordnungseinheit-Steuereinrichtung zum Steuem einer Kapazitatsanordnungseinheit gemaB An- 
spruch 15, mit 

55 einem Speicher, in dem Verbindungssteuerdaten gespeichert sind, die bei der Steuerung der Auswahl zwischen dem 

AnschheBen und dem Nicht-AnschUeBen der zur Einstellung der Steuereigenschaften dienenden, selektiv zuschalt- 
baren Kapazitaten an den zur Einstellung der Mittenfrequenz dienenden Kapazitatsanordnungsabschnitt oder an die 
variablen Kapazitatswert aufweisende Diode zu verwenden sind, und 

einer Verbindungssteuerschaltung zum Veranlassen des Speichers zur Speicherung der Verbindungsdaten auf der 
60 Basis von extern bereitgestellten Hinstellsteuerdaten sowie zum Steuem der zur Hinstell ung der Steuereigenschaften 

dienenden Kapazitatsverbindungsschaltung in Ubereinstimmung mit den Hinstellsteuerdaten oder den Verbin- 
dungssteuerdaten. 

21 . Kapazitatanordnungseinheit-Steuereinrichtung nach Anspruch 20, bei der die Verbindungssteuerschaltung eine 
Hochlaufsteuerschaitung umfaBt, die bei dem Einschaiten der Spannungsversorgung zeitweihg eine oder mehrere 

65 ausgewahlte Kapazitaten aus den zur Einstellung der Frequenzsteuereigenschaften dienenden, selektiv zuschaltba- 

ren Kapazitaten mit der variablen Kapazitatswert aufweisenden Diode oder mit der zur Einstellung der Mittenfre- 
quenz dienenden Kapazitatsanordnung verbindet. 

22. Kapazitatanordnungseinheit-Steuereinrichtung zum Steuem der Kapazitatsanordnungseinheit gemaB Anspruch 
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19,mit 

einem Speicher, in dem Verbindungssteuerdaten gespeichert sind, die bei der Sieuerung der Auswahl zwischen dem 
AnschluB und dem Nicht-AnschluB der zur Einstellung der Steuereigenschaften dienenden, selektiv zuschaltbaren 
Kapazitaten an den zur Einstellung der Mittenfrequenz dienenden Kapazitatsanordnungsabschnitt oder an die varia- 
blen Kapazitatswert aufweisende Diode zu verwenden sind, und 5 
einer Schaltsteuerschaltung zuni Veranlassen des Speichers zum Speichern der Verbindungssteuerdaten auf der 
Grundlage von extern bereitgestellten Einstellsteuerdaten, und zum Bewirken einer Einschalt/Ausschaltsteuerung 
der Mehrzahl von Schaltem in Ubereinstimmung mit den Einstellsteuerdaten oder niit den Verbindungssteuerdaten. 

23. Kapazitatanordnungseinheit-Steuereinrichtung nach Anspruch 22, bei der die Schaltsteuerschaltung eine 
Hochlaufsteuerschaltung umfaBt, die bei dem Einschalten der Spannungsversorgung selektiv einen oder mehrere, to 
vorab aus den Schaltem ausgewahlte Schalter einschaltet. 

24. Schwingkreis zum Abgeben eines Schwingungssignals init einer Frequenz, die einer Steuerspannung ent- 
spricht, die an einen SteuerspannungsanschluB des vSchwingkreises angelegt ist, mit 

einem piezoeleklrischen Schwinger, 

einer Kapazitatsanordnungseinheit gemaB Anspruch 15, und 15 
einer variablen Kapazitatswert aufweisenden Diode, die mit dem piezoelektrischen Schwinger in Reihe geschaltet 
ist. 

25. Schwingkreis nach Anspruch 24, der weiterhin die Kapazitatsanordnungseinheit-Sreuereinrichtung gemaB An- 
spruch 20 umfaBt. 

26. Schwingkreis zum Abgeben eines Schwingungssignals mit einer Frequenz, die einer Steuerspannung ent- 20 
spricht. die an einen SteuerspannungsanschluB des Schwingkreises angelegt ist, mit 

einem piezoelektrischen Schwinger, 

einer Kapazitatsanordnungseinheit gemaB Anspruch 22 bzw. 19, 

einer Kapazitatsanordnungseinheit-Steuereinrichtung gemaB Anspruch 22, und 

einer variablen Kapazitatswert aufweisenden Diode, die mit dem piezoelektrischen Schwinger in Reihe geschaltet 25 
ist. 

27. FrcqucnzcinstcUsystcni zum Bewirken cincr Einstellung des Schwingkreises gemaB Anspruch 12, um hicr- 
durch zu erreichen, daB der Schwingkreis ein Schwingungssignal mit einer vorbestimmten Referenzfrequenz ab- 
gibl. die einer vorbestimmten, an einen SteuerspannungsanschluB angelegten Referenzsteuerspannung entspricht, 

mit 30 
einer Frequenzerfassungseinrichtung zum Erfassen der Frequenz des Schwingungssignals, wenn die vorbestimmte 
Referenzsteuerspannung an den SteuerspannungsanschluB angelegt ist, und 

einer Einstelldaten-AusgabeeinrichLung zum Vergleichen der erfaBten Frequenz des Schwingungssignals mit der 
Referenzfrequenz und zum Abgeben der Einstellsteuerdaten auf der Grundlage des Vergleichsergebnisses, wobei 
die Einstellsteuerdaten fiir den Einsatz bei der Steuerung der Auswahl zwischen dem AnschluB und dem Nicht-An- 35 
schluB der selektiv zuschaltbaren Kapazitat oder Kapazitaten an die fest angeschlossene Kapazitat ausgelegt sind. 

28. Frequenzeinstellverfahren zum Bewirken einer Einstellung des Schwingkreises gemaB Anspruch 12, um hier- 
durch den Schwingkreis in die Lage zu versetzen, ein Schwingungssignal mit einer vorbestimmten Referenzfre- 
quenz abzugeben, die einer vorbestinmiten, an den SteuerspannungsanschluB angelegten Referenzsteuerspannung 
entspricht, mit den Schritten: 40 

(a) Anlegen einer vorbesiimmren Referenzspannung an den SteuerspannungsanschluB, 

(b) Erfassen der Frequenz des Schwingungssignals, wahrend die vorbestinmite Referenzsteuerspannung an 
den SteuerspannungsanschluB angelegt ist, und 

(c) Vergleichen der erfaBten Frequenz des Schwingungssignals mit der Referenzfrequenz und Abgeben von 
Steuerdaten auf der Basis des Vergleichsergebnisses, wobei die Steuerdaten fur den Einsatz bei der Steuerung 45 
der Auswahl zwischen AnschlieBen und Nicht-AnschlieBen der selektiv zuschaltbaren Kapazitaten an die fest 
angeschlossene Kapazitat ausgelegt sind. 

29. Frequenzeinstellsystem zum Bewirken einer Einstellung eines Schwingkreises gemafi Anspruch 24, um hier- 
durch den Schwingkreis in die Lage zu versetzen, ein Schwingungssignal mit einer vorbestimmten Frequenzsteuer- 
charakleristik in Abhangigkeit von einer vorbestimmten, an den SteuerspannungsanschluB angelegten Referenz- 50 
steuerspannung auszugeben, mit 

einer Frequenzsteuercharakteristik-Erfassungseinrichtung zum Erfassen der Frequenzsteuercharakteristik des 
Schwingungssignals, wahrend die vorbestimmte Referenzsteuerspannung an den SteuerspannungsanschluB ange- 
legt ist, und 

einer Einstelldalenausgabeeinrichtung zum Vergleichen der erfaBten Frequenzsteuercharakteristik des Schwin- 55 
gungssignals mit der Referenzfrequenzsteuercharakterisdk und zum Abgeben der Einstellsteuerdaten auf der 
Grundlage des Vergleichsergebnisses, wobei die Einstellsteuerdaten fiir den Einsatz bei der Steuerung bei der Aus- 
wahl zwischen AnschlieBen und Nicht-AnschlieBen der zur Steuerung der Charakterisdk dienenden, selektiv zu- 
schaltbaren Kapazitaten an die variablen Kapazitatswert aufweisende Diode oder an den zur Einstellung der Mitten- 
frequenz dienenden Kapazitatsanordnungsabschnitt dienen. 60 

30. Frequenzeinstellverfahren zum Bewirken einer Einstellung eines Schwingkreises gemaB Anspruch 24, um 
hierdurch den Schwingkreis in die Lage zu versetzen, ein Schwingungssignal mil einer vorbestimmten Frequenz- 
steuercharakteristik in Abhangigkeit von einer vorbestimmten, an den SteuerspannungsanschluB angelegten Refe- 
renzsteuerspannung auszugeben, mit den Schritten 

(a) Anlegen einer Referenzspannung an den SteuerspannungsanschluB, 65 

(b) Erfassen der Frequenzsteuercharakteristik des Schwingungssignals, wahrend die vorbestinunte Referenz- 
steuerspannung an den SteuerspannungsanschluB angelegt ist, und 

(c) Vergleichen der erfaBten Frequenzsteuercharakteristik des Schwingungssignals mitder Referenz-Fre- 
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quenzsteuercharakteristik und zum Abgeben der Einstellsteuerdaten auf der Basis des Vergleichsergebnisses, 
wobei die Einstellsteuerdaten fur den Einsatz bei der Steuerung der Auswahl zwischen dem AnschlieBen und 
dem Nicht- AnschlieBen der zur Einslellung der Steuercharakteristik dienenden, selektiv zuschaltbaren Kapa- 
zilaten an die variablen Kapazitatswert aufweisende Diode oder an den zur EinsteUung der Mittenfrequenz die- 
5 nenden Kapazitatsanordnungsabschnitt dienen. 
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